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Электрическая часть проекта Ниагарского гидроузла 


Т. Е. ТНОВСЕВ$ОМ, .. ВАЗП.Е$ СО * 


Ниагарская электростанция мощностью 
2,19 млн. квт, строительство которой сейчас близко 
к завершению, будет величайшей гидроэнергетичг- 
ской установкой Западного полушария. 

Ниже приведены основные электрические харак- 
теристики проекта. 

Ниагарский гидроузел состоит из трех основных 
частей: гидростанции Роберт Мозес, гидроаккуму- 
лирующей установки Левистон и высоковольтной 
подстанции. Все они расположены ‘в г. Левистон, 
штат Нью-Йорк, на небольшом расстоянии к севе- 
ру от Ниагарского университета. Гидроузел осуще- 
ставляется ОЭнергетическим управлением штата 
Нью-Йорк, строительные работы, проектирование 
и технический надзор поручены фирме ОШ, На 
апа К1ср из г. Бостон, штат Массачусетс. 

Гидростанция Мозес находится на американ- 
ском берегу р. Ниагары в 4,8 км (3 милях) ниже 
водопада, прямо напротив гидростанции Адам Бэк 
П Гидроэнергетического управления Онтарио. 

Гидростанция с максимальным напором 95 м 
(314 футов) состоит из водозаборного сооружения, 
расположенного в нижней части регулирующего 
бассейна Левистонского плато, стальных сварных 
обетонированных напорных трубопроводов и же- 
лезобетонного здания станции, расположенного 
у нижнего откоса плотины. Гидроаккумулирующая 
установка Левистон расположена на том же плато 
в верхней части регулирующего бассейна, а под- 
станция находится между этими двумя установка- 
ми. На р. Ниагара приблизительно в 4,8 км (3 ми- 


* Сокращенное изложение двух докладов, представлен- 
ных летнему общему собранию АПЕЕ 18—23 июня 1961 г., 
г. Итака, штат Нью-Йорк. 

Рекомендовано для опубликования Комитетом генериро- 
вания энергии А]ЕЕ. 

Т. Е. Твогоегзоп и Г. ВазШезсо, явля, сотрудниками 
компании Сраз. Т. Маш [шс., г. Бос®он, 


тат. Массачусетс: 


ли) выше водопада сооружен водозабор, откуда по 
двум водоводам высотой 20 м (66 футов), шириной 
14 м (46 футов) и длиной 6,4 км (4 мили) вода по- 
дается в регулирующий бассейн. 

Река Ниагара, берущая начало из оз. Эри и впа- 
дающая в 03. Онтарио, имеет среднегодовой расход 
воды около 5 750 м3 (203 000 куб. футов) в секунду. 

Для сохранения живописности и красоты Ниа- 
гарского водопада между США и Канадой заклю- 
чено международное соглашение, по которому через 
водопад должно сбрасываться не менее 1420 м? 
(50 000 куб. футов) воды в секунду, а в туристский 
сезон с апреля по | ноября расход воды в дневное 


время должен быть не меньше 2840 м? 
(100000 куб. футов). в секунду. Остаток воды 
используется для выработки энергии и других 


нужд. Половину оставшейся воды использует Кана- 
да, оставляя не менее 1420 мз (50 000 куб. футов) 
в секунду для выработки энергии на стороне США 
в летние месяцы. 

В период, когда через водопад сбрасывается 
только | 420 м3 (50000 куб. футов) воды в секунду, 


Перспектива гид роаккумулирующей установки, подстан- 
ций и открытого канала. Вид с юга. 


Вид с воздуха, с западной 


каждая страна располагает 2 100 мз (74000 куб. 
футов) в секунду для выработки энергии. 

Сметная стоимость строительства — около 
720 млн. долл., финансирование осуществляется за 
счет продажи акций. 

Первый агрегат сдан в промышленную экс- 
плуатацию в конце января 1961 г. — на две недели 
раньше ‘установленного срока, а все строительство 
должно быть закончено к декабрю 1962 г. 

Район Ниагарского водопада — высокоинду- 
стриальный с густой сетью линий электропередачи. 

До начала основных строительных работ при- 
шлось перенести из района строительства около 
64 км (40 миль) магистральных ии распределитель- 
ных линий напряжением от 5 до 230 кв стоимостью 
около 10 млн. долл. Огромное количество подзем- 
ных электрических и других сооружений и ряд до- 
мов были вынесены до начала строительства. 


Гидростанция Роберт Мозес 


Гидростанция Мозес — главная генерирующая 
станция с силовым зданием открытого типа, в ко- 
тором отсутствие обычного верхнего строения дает 
значительную экономию. 


Турбины. На станции будут установлены 13 
вертикальных гидравлических турбин типа Френ- 
сис, которые будут смонтированы последовательно 
в течение одного периода строительства. Мощность 


ю 


— 


стороны, гидроэлект ростанции (на переднем плане) и гид роаккумули рующей 
установки Левистон (на заднем плане), соединенных открытым каналом (в центре). Ниагарская подстан- 
ция в центре справа. 


каждой турбины при максимальном к. п. д. рав 
200 000 л. с., скорость 120 об/мин, разгонная ск 
рость вращения при номинальном напоре 91 
(300 футов) равна 208 об/мин. 

Генераторы. Трехфазные генераторы имек 
номинальную мощность 167 000 ква при коэфф! 
циенте мощности 0,9; 120 об/[мин; 13,8 кв и 60 ги. 

Генераторы вертикальные зонтичного  тиг 
с комбинированным направляющим и упорны 
подшипником, расположенным ниже ротора би 
верхнего ‘направляющего подшипника. У упорнь 
подшипников предусмотрена масляная смазка в! 
сокого давления, используемая при остановке и з 
пуске агрегатов. Генераторы снабжены полност 
замкнутой системой вентиляции с автоматическс 
системой пожаротушения от углекислотной уст: 
НОВКИ. . 
Главные трансформаторы. На гидр 
станции Мозес принята блочная схема, в которс 
каждый генератор соединен со своим повысител: 
ным трансформатором 180 000 ква без выключат. 
ля 13,8 кв. 

Каждый генератор связан со своим главны 
повысительным трансформатором при помощи одн! 
фазных изолированных токопроводов на тс 
8 000 а. р 

Для присоединения шкафа с грозозащитно 
аппаратурой и трансформатора собственных нуж 
300 ква на изолированных токопроводах пред; 
смотрены ответвления. 


Повысительные трансформаторы двухобмоточ- 
ные, трехфазные, 60 гц, с соединением обмоток по 
схеме треугольник/звезда, с принудительной цирку- 
ляциеи масла через охладитель с циркуляцией 
ВОДЫ. 

Трансформаторы, связанные с семью генерато- 
рами, расположенными в южной части станции, 
повышают напряжение до 120 кв, а остальные 
шесть — до 240 кв. 

Основной уровень изоляции у 120-кв трансфор- 
маторов снижен на одну полную ступень с 550 до 
450 кв, а основной импульсный уровень изоляции 
трансформаторов 240 кв снижен на полторы ступе- 
ни до 825 кв. 


Гидроаккумулирующая установка 
Левистон 


Гидроаккумулирующая установка Левистон за- 
проектирована пиковой; ее генератор-двигатели ра- 
ботают как синхронные двигатели, приводящие на- 
сосы в периоды, когда имеется избыток воды и по- 
ка это допускает емкость регулирующего бассейна. 
Эти агрегаты, используемые в качестве насосов, 
поднимают излишнюю воду на высоту от 20 до 
52 м (от 66 до 106 футов) в бассейн емкостью 
74,6 млн. м3 (60000 акрофутов) глубиной около 
10,6 м (35 футов). 

В тех случаях, когда накопленная вода-требует- 
ся для выработки дополнительной мощности, 
последняя получается за счет гидравлических ма- 
шин, работающих в качестве турбин, приводящих 
электрические машины, которые при этом выпол- 
няют функции генераторов, вращаясь в направле- 
нии, противоположном таковому при работе в ка- 
честве насосов. Это вызывает изменение направле- 
ния вращения фаз на выводах генератора и требует 
применения переключателя для изменения чередо- 
вания фаз, включаемого в цепь генератор-двигате- 
ля и снабженного электродвигательным приводом 
с дистанционным управлением. 

Вся вода, проходящая через Левистонскую уста- 


новку в регулирующий бассейн, проходит также 
через гидростанцию Мозес, увеличивая в 65 раз 
суммарную мощность установки по сравнению 


с мощностью гидроаккумулирующей установки Ле- 
вистон без увеличения забора воды из реки. С тех 
пор, как по международному соглашению опреде- 
ленный минимум воды должен сбрасываться через 
водопад, все время необходимо строго контролиро- 
вать расход воды, используемой гидростанцией. 
С этой целью на главном щите управления будет 
установлено электронное вычислительное устройст- 
во, которое будет учитывать следующие данные: 

1) уровень ‘воды в реке в месте водозабора, 
уровень воды в отводящем канале гидростанции 
Мозес, уровень воды в регулирующем канале вбли- 
зи водозабора гидростанции Мозес и уровень воды 
в бассейне, питаемом насосами; 

2) долю стока воды, могущего быть использо- 
ванным для выработки энергии, данные о которои 
получаются от объединенного — диспетчерского 
центра по распределению воды в каждый час или 
реже; 


3) суммарную выработку энергии Ниагарской 
установки, непрерывно замеряемую активными 
счетчиками. 

На основании этих данных вычислительное 
устройство определит оптимальное количество ра- 
ботающих ‘агрегатов гидроаккумулирующей уста- 
новки Левистон, требующихся для перекачки воды 
или выработки энергии и определит также числа 
работающих агрегатов гидростанции Мозес, обес- 
печивающих наиболее экономичную эксплуатацию. 
Электроэнергия для перекачки воды почти всегда 
получается от гидростанции Мозес, но может быть 
также получена от вблизи расположенных тепловых 
электростанций, если это будет экономично. 

Насосы -турбины. На гидроаккумулирую- 
щей установке Левистон установлены 12 верти- 
кальных гидравлических насосов-турбин модифи- 
цированного типа Френсис. 

Генератор -двигатели. Трехфазные ге- 
нератор-двигатели при работе генераторами имеют 
номинальную мощность 25000 ква при коэффи- 
циенте мощности. 0,8; 13,8 кв; 60 гц и 112,5 об/мин. 

При работе в качестве двигателей мощность их 
равна 37 500 д. с. при коэффициенте мощности 1; 
13,2 кв и 60 гц. Они запроектированы для асин- 
хронного запуска при полном напряжении с пуско- 
вым током, который не должен превышать более 
чем в 3,5 раза ток полной нагрузки. 

Генератор-двигатели — вертикального зонтично- 
го типа с комбинированным направляющим и упор- 
ным подшипником, расположенным ниже ротора, 
без верхнего направляющего подшипника. У упор- 
ных подшипников также предусмотрена масляная 
смазка высокого давления, используемая при за- 
пуске и остановке этих машин. 

Главные трансформаторы. В Левистон- 
ской гидроаккумулирующей установке предусмот- 
рено по одному трансформатору на каждую груп- 
пу из трех генератор-двигателей. 

Каждый трансформатор ‘мощностью 100 мва, 
240/13,2 кв, трехфазный, 60 гц, двухобмоточный, 
с принудительной циркуляцией масла через охла- 
дители с циркуляцией воды, с основным импульс- 
ным уровнем изоляции 825 кв. 

В связи < присоединением к трансформатору 
более одного агрегата необходимы генераторные 
выключатели 13,8 кв, в связи с чем для этой цели 
применены воздушные выключатели внутренней 
установки с мощностью отключения [500 000 ква. 

Высоковольтные связи. Отказ от воз- 
душных линий связи между силовыми станциями 
и распределительными устройствами стал возмож- 
ным при применении подземных маслонаполнёенных 
кабелей под высоким давлением в трубе, прило- 
женных в туннелях. 

Семь цепей 115 кв и шесть цепей 230 кв — по 
одной от каждого трансформатора, каждая цепь 
мощностью 200 Мва, ‚связывают гидростанцию 
Мозес с подстанцией. Четыре цепи 230 кв мощно- 


стью 100 Мва связывают четыре левистонских 
трансформатора с подстанцией. 
Применение высоковольтных кабелей между 


силовым зданием и подстанцией позволяет устано- 
вить по четыре выключателя в каждой ячейке рас- 
пределительного устройства и оставить оба торца 


ячейки свободными для подсоединения отходящих 
линий. 

Собственные нужды. Подстанции для пи- 
тания потребителей собственных нужд, непосред- 
ственно связанных с работой агрегатов гидростан- 
ции Мозес, питаются от сухих трансформаторов 
300 ква, 13,8 кв/480 в. Трансформаторы присоеди- 
няются к выводам генераторов через разъедини- 
тель без установки выключателя на стороне [3,8 кв. 
На установке Левистон питание потребителей соб- 
ственных нужд агрегатов производится от четырех 
трансформаторов 500 ква, 13,8 кв/480 в, непосред- 
ственно присоединенных к генераторным шинам. 
Таким образом, каждый трансформатор обслужи- 
вает три генератор-двигателя. 

Питание общестанционных потребителей собст- 
венных нужд, таких как краны, отопление станции, 
обслуживание подстанции, освещение и т. д., про- 
изводится от трансформаторов, которые питаются 
от третичных обмоток 13,8 кв двух автотрансфор- 
маторов связи мощностью 200 Мва ‘подстанции. 

Кабель, присоединенный к каждой из этих тре- 
тичных обмоток, питает свою секцию распредели- 
тельного устройства собственных нужд 13,8 кв, рас- 
положенного в служебном здании подстанции. 


Секционный выключатель этого распределитель- 
ного устройства обычно отключен, но он должен 
автоматически включаться, если одна из секций 
шин обесточивается. От этого распределительного 
устройства резервируется питание любой из под- 
станций собственных нужд агрегатов, которые при 
потере основного питания автоматически переклю- 
чаются на резервный источник. Этот источник пита- 
ния используется также для запуска агрегатов. 


Ниагарская подстанция 


Ниагарская подстанция состоит из распредели- 
тельного устройства 115 кв с секционированной си- 
стемой сборных шин и распределительного устрой- 
ства 230 кв с двойной системой сборных шин. 

Для соединения каждой из систем шин 930 кв 
с каждой из секций сборных шин 115 кв устанавли- 
ваются два автотрансформатора. Параметры этих 
трехфазных автотрансформаторов с принудитель- 
ной циркуляцией масла и воздушным охлаждением: 
200 Мва, 240/120/13,8 кв, 60 ги. Они служат для 
обмена мощностью между системами 115 и 230 кв. 


Ротор генератора Ниагарской гидростаниии весом 
995 т, переносимый краном. 


Третья обмотка каждого автотрансформатора мощ- | 
ностью 98 300 ква рассчитана для питания внешних 
потребителей. у | 

Подстанция расположена в районе с очень за-| 
грязненным воздухом. Энергетические компании| 
и блок-станции промышленных предприятии этого} 
района часто страдают от перекрытий изоляции, | 
имеющих место при туманах, следующих за очень! 
сухими периодами. Бывали случаи, когда подстан-| 
ции приходилось полностью отключать, Для того! 
чтобы произвести очистку или замену изоляторов. 

Приходилось предусматривать специальные 
меры для секционирования распределительных 
устройств 115 и 230 кв, чтобы иметь возможность! 
обесточивать секцию шин для очистки. | 

При рабочем положении всех выключателейй 
должна иметься возможность обесточивания одной! 
системы шин без нарушения выработки или переда: 
чи электроэнергии при необходимости очистки) 
Перерывы электроснабжения могут быть частичис 
исключены применением усиленной изоляции. | 

Во избежание отключений, вызываемых пере] 
крытиями изоляции, предусматривается дополни: 
тельная утечка по поверхности всех втулок и коло: 
нок изоляторов установки. Подстанция мощностьк! 
20 000 ква, оборудованная двумя трансформатора: 
ми по 10000 ква; 115/138 кв и соответствующей 
аппаратурой, сооруженная энергетическим обще- 
ством для электроснабжения строительства гидро- 
узла, расположена вблизи химического завод 
ЗфаиНег Среписа! Р[ап(. После изучения условий за-\ 
грязнения изоляторов и оборудования И ОПЫТОЕ 
с различными формами поверхностей фарфора этой 
подстанции была принята кремнийорганическая 
обмазка всего фарфора 'распределительного`устрой. 
ства. | 

Смазка наносилась в распыленном виде; сейчас! 
еще рано говорить о том, сколько времени сохра’ 
нится эффективность первой обработки, но уже 
сейчас заметно уменьшение короны на обработан: 
ном фарфоре по сравнению с необработанным, рас- 
положенным в том же районе. 

Ниагарская подстанция является узлом в райз 
оне большой концентрации мощностей, будучи свя| 
занной с энергосистемами: №асага Мопа\мк РосПез- 
{ег Саб апа Еесёме, Ме\м Уотк З{ае Е1есёе апд 
Саз и ОЩаго Ну4го Рожег. | 

Предварительное изучение показало, что мощ:-1 
ность отключения выключателей, примененных нЕ 
гидростанции Роберт Мозес ‘(на реке Святогсй 
Лаврентия), не отвечает условиям работы Ниагар: 
ского гидроузла. | | 

Американские заводы электропромышленности 
связанные с проектом Св. Лаврентия, поставили вы: 
ключатели 115 кв с мощностью отключения 
10 млн. ква. 

Выключатели 15 млн. ква, необходимые для’ 
Ниагары, требуют разработки совершенно новой 
конструкции, для проектирования и изготовления! 
которой потребуется не менее 9 лет. 

В результате ускоренного осуществления! 
гидроузла для разработки такого выключателя не 
было времени. Поэтому для ограничения тока ко.! 
роткого замыкания пришлось секционировать инь, 


115 кв Ниагарской подстанции так же, как и элек. \ 


Вид с воздуха с севе ро-западной стороны с высоты 6700 м (22000 футов) всей территории строительства 
от верхнего бьефа р. Ниагары (на переднем плане) 90 г. Левистона (центр заднего плана}. 


тростанции Паккард М№Масага МоНажк Ро\мег 
Согрога#оп. Электропромышленность США согла- 
силась поставить выключатели 230 кв с отклю- 
чаемой мощностью 20 млн. ква, достаточной для 
отключения любого ожидаемого тока короткого 
замыкания на этом напряжении. Поскольку элек- 
тропромышленность США оказалась не в состоя- 
нии поставить воздушные выключатели требующих- 
ся параметров, а ‘иностранные фирмы не смогли 
уложиться в требуемые сроки, было решено при- 
менить масляные выключатели для сетей 115 и 
230 кв. 

Распределительное устройство 345 кв подстан- 
ции оборудовано в настоящее время двумя трех- 


фазными — автотрансформаторами мощностью 
400 Мва; предусмотрено место для третьего. Эти 
шин 230 кв. 


автотрансформаторы питаются от 
В настоящее время на Ниагарской подстанции 
смонтированы четыре выключателя 345 кв. 
Вследствие недостаточного опыта эксплуатации 
воздушных” выключателей отечественного производ- 
ства для этого напряжения также были выбраны 


масляные выключатели. 


Управление силовыми установками 


Главный щит управления расположен в южном 
конце гидростанции Мозес. Все агрегаты обеих 
установок, а также выключатели высокого и сред- 
него напряжения подстанции управляются с этого 
щита. Для этой цели предусмотрены наклонные 
пульты для аппаратуры управления и вертикальные 
панели для измерительных приборов и реле. На 
отдельном щите из сдвоенных вертикальных пане- 
лей, также расположенном в этом помещении, раз- 
мещены все регистрирующие приборы, предназна- 
ченные для регистрации дебита воды и мощности. 
В служебном здании подстанции находится щит, 
на котором смонтированы все реле для защиты 
автотрансформаторов, высоковольтных сборных 
шин и отходящих линий. На этом щите также рас- 
положены все активные счетчики линий электропе- 
редачи. Каждый генератор гидростанции Мозес мо- 
жет быть пущен автоматически при помощи 
ключа с главного щита управления. Поворот этого 
ключа воздействует на включение главного контак- 
тора, который в свою очередь в нужной последова- 
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тельности вводит в работу различные вспомога- 
тельные механизмы и воздействует на открывание 
затвора турбины. В распоряжении дежурного по 
главному щиту управления имеется аппаратура для 
автоматической синхронизации. Дежурный может 
выбрать способ запуска, так же как и синхрони- 
зации. 

При ручном управлении агрегаты гидростанции 
Мозес и их вспомогательные механизмы запускают- 
ся и доводятся приблизительно до синхронной ско- 
рости с местных агрегатных щитов управления, 
расположенных в галерее обслуживания около 
каждого агрегата. После этого начинает действо- 
вать дежурный главного щита управления и под- 
ключает агрегат к ‘системе, используя по желанию 
аппаратуру автоматической или ручной ‘синхрони- 
зации. 

Гидроаккумулирующая установка МЛевистон 
управляется дистанционно с главного щита управ- 
ления гидростанции Мозес с помощью системы те- 
леуправления по контрольным кабелям. Дежурный 
по гидростанции Мозес может выбрать генератор- 
ный или насосный режим работы, остановить или 
пустить каждый агрегат и регулировать нагрузку 
агрегатов для поддержания требуемых эксплуата- 
ционных условий. 

На станции предусмотрено также местное руч- 
нсе и автоматическое управление; автоматические 
устройства широко используются для упрощения 
контроля схемы автоматического управления. 
Местное управление осуществляется с индиви- 
дуальных щитов, расположенных около агрегатов. 

Отличительной особенностью управления гене- 
ратор-двигателями установки Левистон является 
метод включения агрегата в сеть при его работе 
генератором. Агрегат доводится до нужной скоро- 
сти, как обычно, при помощи турбины под управ- 
лением регулятора, но без возбуждения. 

После достижения синхронной скорости. вклю- 
чаются генераторный выключатель и выключатель 
цепи возбуждения и машина входит в синхронизм. 

При этом методе запуска не требуется аппара- 
туры для автоматической синхронизации, однако 
аппаратурой для ручной синхронизации оборудован 
каждый местный щит для использования при за- 
пуске агрегата с ручным управлением. Для запуска 
агрегата в качестве насоса успокоительные обмот- 
ки роторов генератор-двигателей запроектированы 
так, чтобы обеспечить машине ‘необходимый пус- 
ковой момент для запуска ее как асинхронного 
двигателя при полном линейном напряжении. Перед 
пуском агрегата вода из спиральной камеры выдав- 
ливается при помощи сжатого воздуха для осво- 
бождяения ‘рабочего колеса в целях достижения 
минимального торможения при закрытых затворах. 
Дежурный ‘с главного щита управления после этого 
производит запуск нажатием нужной кнопки на 
панели телеуправления. 

После того как все вспомогательные механизмы 
вступят в работу, включается главный выключатель 
и число оборотов агрегата в течение 20 или меньше 
секунд доводится до полного числа оборотов 
асинхронного двигателя. 

Реле возбуждения включает после этого выклю- 
чатель обмотки возбуждения генератора в наибо- 
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лее благоприятный момент для попадания в синхро- , 
НИЗМ. 1 

Чтобы добиться возможно более мягкого начала ' 
перекачки воды, насос заполняется по мере вы» 
пуска сжатого воздуха, причем воздушный клапан | 
спиральной камеры открывается до начала откры- 1 
вания затвора. Предполагается, что цикл перекач- * 
ки будет ‘начинаться при полном открытии затвора | 
и минимальном уровне воды в бассейне и что де- | 
журный при подъеме уровня воды может время от 
времени уменьшать открытие затвора при помощи 
механизма управления. 


Заземление генераторов 


Каждый генератор гидростанции Мозес зазем- | 
лен через большое сопротивление в виде однофаз- 
ного трансформатора 100 ква, 13 800/240 в с соот- | 
ветствующим нагрузочным омическим сопротивле- 
нием во вторичной обмотке, ограничивающим ток 1 
заземления генератора при полном напряжении ве- 
личиной около 11,7 а. Так как ток замыкания на | 
землю слишком мал для приведения в действие | 
реле дифференциальных защит генератора, то ко} 
вторичной обмотке заземляющего трансформатора | 
присоединено ‘реле напряжения. Это реле работает | 
при очень небольшом напряжении с частотой 60 гц, , 
но нечувствительно к напряжениям третьей гармо- › 
ники и служит для отключения агрегата при замы- \ 
каниях на землю. - | 

Нейтраль каждого генератор-двигателя зазем- | 
лена через однофазный трансформатор 50 ква, | 
13 800/240 в. 

Сопротивление, присоединенное ко вторичной | 
обмотке этого трансформатора, создает при глухом 
замыкании на землю и номинальном напряжении 
заземляющий ток, протекающий через нейтраль ге- 
нератора, равный 5,75 а. Каждый генератор снаб- 
жается настроенным реле напряжения, присоеди- 
ненным ко вторичной обмотке заземляющего транс- 
форматора, которое воздействует на отключение 
выключателя генератора и остановку агрегата. 

Так как каждое из реле заземления в группе из 
трех машин будет приходить в действие при замы- 
кании на землю любой из этих трех машин, то вре- 
мя действия этих реле принято различным. При 
любом замыкании на землю, возникшем между 
генератором и его выключателем, эта схема дает 
возможность дежурному определить, какая из трех 
машин повреждена. 


Установка постоянного тока 


На Ниагарском гидроузле предусмотрены пять. 
батарей управления, каждая со своим зарядным. 
мотор-генератором. Две 60-элементные батареи 
в каждой из двух силовых установок дают напря- 
жение 125 в, в то время как на подстанции уста- 
навливается одна 120-элементная батарея с напря- 
жением 250 в. 

Более высокое напряжение для системы управ- 
ления подстанции было выбрано из-за больших то- 
ков соленоидов управления выключателей и боль- 
ших расстояний до наиболее удаленных выключа- 


елей. Все управляющие импульсы с главного щита 
правления на подстанцию передаются при напря- 
‹ении постоянного тока 125 в через промежуточ- 
ые реле, смонтированные в релейном помещении 
а подстанции. Батареи дают также необходимую 
нергию для аварийного освещения и других ответ- 
твенных потребителей системы собственных нужд. 


` 


Освещение 


Необычным является выполнение освещения по- 
‚ещения щита управления и подстанции. Главный 
ит управления освещается лампами дневного 
вета, расположенными над призматическим по- 
олком из пластмассы общей площадью около 
00 м” (5400 кв. футов). Для освещения подстан- 
ии были выбраны ртутные лампы, питаемые от 
ети напряжением 277/480 в. 

Все наружное освещение будет управляться 
'втоматически с помощью фотоэлементных выклю- 
ателей или вручную дежурным главного щита 
управления. 


Линии электропередачи 


Вопросы распределения мощности 2 180 000 квт 
Ниагарской гидростанции в настоящее время ре- 
шены. Передача этой мощности местным и удален- 
чым центрам нагрузки требует производства зна- 


Многогранность кабельной техники 


чительных работ, которые осуществляются частич- 
но Энергетическим управлением штата Нью-Йорк, 
а частично заинтересованными энергообъедине- 
НИЯМИ. 

Ниагарская подстанция будет связана с си- 
стемой М№Масага Мова\мК одиннадцатью линиями 
115 кв и двумя линиями 930 кв. Линия 230 кв свя- 
зывает подстанцию с системой Ме\у Уогк_Е]ес4ёг1с 
ал аз Сотрапу в Гарденвиле. 

В настоящее время близка к завершению линия 
связи 230 кв между Ниагарской подстанцией 
и распределительным устройством гидростанции 
Адам Бэк П Ну4го-Еесёе Ромег Сошиизз1юп 
ог Оп{аг!ю. 

Одна линия передачи 345 кв уже ‘работает, 
а другая — от Ниагарской подстанции к Рочестеру, 
штат Нью-Йорк, сооружается. От последнего 
сдноцепная линия 345 кв продлится до Утики с от- 
ветвлением на Сиракузы. 


Мощность 


Полная мощность гидростанции Мозес ‘составит 
2 700 000 л. с., или 1950000 квт. Левистонская 
установка, работая в ‘режиме гидростанции, будет 
давать 330000 л. с., или 240000 квт. Суммарная 
мощность Ниагарского гидроузла 3030000 д. с., 
или 2190000 квт, делает его крупнейшей гидро- 
энергетической ‘установкой западного полушария. 


г. Е ННСКЕВМЕЦ, * 


‚ Почти все отрасли науки и техники в какой-то 
иере используются при конструировании, изготов- 
ении, прокладке и эксплуатации электрических 
проводов и кабелей. 

В статье перечисляются некоторые моменты раз- 
ития электрических кабелей. 


Хотя кабельная техника ! и является строго опре- 
еленной и высоко специализированной отраслью, 
на объединяет в одно целое многие дисциплины. 
Тредки современных инженеров-кабельщиков пред- 
тавляли собой небольшую группу людей: изобре- 
ателей, экспериментаторов, механиков. Они позна- 


* Статья основана на содержании речи, произнесенной 
а ужине в Университетском клубе, Нью-Йорк, штат Нью- 
орк, 13 июня 1961 г., перед присвоением степени доктора в 
06-й день присуждения университетских степеней Политех- 
ическим институтом в Бруклине, проведенного в Бруклин- 
кой академии музыки, 14 июня 1961 г. 

.. Е НискегпеЙ, бывший президент АТЕЕ, в настоящее 
ремя является вице-президентом компании Апасопда \ ие 
п4 Са Ме Сотрапу, Гастингс-на-Гудзоне, штат Нью-Йорк. 


вали науку об электричестве через свой собствен- 
ный опыт и опыт других. 

Современный инженер-кабельщик должен уметь 
создавать специальные конструкции кабелей, отве- 
чающих требованиям габарита и веса, способных 
передавать различные величины тока и работать 
в суровых условиях окружающей среды. Конструк- 
ция проводов и кабелей может быть простой или 
чрезвычайно сложной; по своим размерам кабели 
могут быть тоньше человеческого волоса или толще 
человеческой руки. По ним можно передавать бие- 
ние сердца или 750 000 квт электроэнергии, приво- 
дить в действие дверной звонок или регулировать 
работу ядерного реактора. 


1 Термин «кабельная техника» включает исследование, 
разработку, конструирование, изготовление и применение 
электрических проводов и кабелей, как он трактуется в прак- 
тике изготовителей кабелей. Он не включает применение, про- 
кладку и эксплуатацию, выполняемые потребителями кабелей. 
Эти вопросы изложены в Чпегогоип@ Зуз{етз КеГегепсе 
Воок, опубликованной ЕЧ!30п Е!есёс Шш&Ище, Нью-Йорк, 
штат Нью-Йорк (см. русский перевод «Справочник по кабель- 
ным сетям», Госэнергоиздат, 1962). 


Почти все отрасли науки и техники в какой-то 
мере используются при конструировании, изготов- 
лении, монтаже и эксплуатации электрических про- 
водов и кабелей. Менее заметными участниками 
являются бактериология, энтомология, маммалиоло- 
гия и микология, оказывающие огромную помощь 
в борьбе с природными врагами кабеля. Метеоро- 
логия, океанография и геодезия обеспечивают све- 
дения, необходимые при определении возможности 
прокладки кабелей. 

Из нижеследующего изложения некоторых 
основных этапов разработки электрических кабелей 
будет видно, что все возникавшие проблемы реша- 
лись в прошлом, решаются в настоящее время и бу- 
дут решаться в будущем. Будет также проиллю- 
стрировано, что в этой отрасли электротехники 
имется взаимосвязь различных технических и при- 
кладных наук и достигается их согласованность. 


Металлургия 


Металлургия является основной составной ча- 
стью кабельной техники. В ее задачу входят испы- 
тание, обработка, усовершенствование, сплавление 
и поиски новых областей применения существую- 
щих металлов. На раннем этапе она была призва- 
на обеспечить соответствующий проводник и за- 


Проводники 


В табл. 1 в хронологическом порядке показань 
этапы введения различных материалов для воздуш, 
ных проводов. Первое важное усовершенствовани‹ 
было внесено механиком и телеграфистом-люби 
телем Т. В. Роо]И\е. Для частой телефонной систе 
мы он придумал настолько простой способ изготов , 
ления твердотянутой медной проволоки, что он 
даже не был патентован; тем не менее это новшел 
ство создало возможность телефонных передач на 
дальние расстояния [Л. 4]. | 


Оболочки 


Свинец ‘был использован для защиты первых 
подземных изолированных проводов в 30-х годад 
прошлого столетия; свинец и его сплавы до сил 
пор являются преобладающими материалами для 
изготовления кабельных оболочек. В табл. 2 в хро} 
нологической последовательности даны этапы раз) 
вития оболочек. - 


Таблица й 


Материалы для изготовления кабельных оболочек 


Я 


щиту для изоляции. Ф 
Таблица 1 в Оболочка Изобретатель Тип кабеля. 
Еее |. 
Материалы для воздушных проводов 2х 
Е 1838 | Свинцовая трубка \Г. Е. СооКе* Телеграфны 
ЕЕ М я Свойства или первоначальное 1845 | Выпрессованная свинцо- | У. Е. Сооке, С. \\МВе- Телеграфны 
в атериал , применение вая оболочка а(${опе* 
К 1884 | Сплав свинца с оловом Вей Зуз{ет Телефонны 
1912 | Сплав свинца с сурьмой | Ве! Зуз{ет Телефонный! 
1927 | Сплав свинца с оловом и | ВМЕМКА** Силовой 
. кальцием 
1840 | Мягкая медная прово-| Прочность на разрыв. не позво- 1927 | Сплав свинца с сурьмой | ВМЕМВА** Силовой 
лока ляет иметь пролеты ЕВЕ 
в 200 футов и Е свинца с кальцием ет им [Л. 5] Телефонный 
у плав свинца с теллуром | ВМЕМВА** 
1846 | Скрученные желез-| Чувствительность к атмосфер- 1944 | Сплав свинца с а Апасопда \/е апа =. 
ные проволоки ной коррозии ы ком и оловом Са е Сотрапу [Л.6] р 
1847 | Оцинкованная желез-| Телеграфная линия Балтимор— Е о 
ная проволока Харрисберг ром Ге о а рН 
1860 | Железо, покрытое | Чувствительность к электро- 1932 | Прокатанная  алюминие-| А\ипИпит  Сотрапу | Телефонный | 
медными лентами литической коррозии т а - | 
1860 | Медные сплавы Попытка применения сплава р аа ее Телефон 
меди с кремнием и бронзы с 1948 ея алюминиевая оао апр РЕИИрз, Силовой 
осфором; отказались от ис- а = 
ОО В, 1947 | Алпэт Ве! бумет Те-еронный 
Г 1950 | Сталпэт Вей Зуз{ещ [Л.8] Телефонный } 
1877 | Твердотявутая медная | Высокая проводимость, удов- | 
проволока летворительная прочность на | 
разрыв: телефонная линия 
ты Нью-Иорк—Бостон, 1884 г. с р т У 
1883 | Стальная проволока с| Толщина покрытия не поддает- о 
медным покрыти- ся контролю 
ем Сплавы свинца с оловом и сурьмой об 
1897 | Алюминиевая  прово-| Чикаго, теле - | Й ино 
ие р О про- вают более длительный срок службы воздушног< 
2 
1898 | Кабель с алюминие-| Калифорния, силовая линия телефонного кабеля. Они были разработаны дл; 
выми жилами протяженность 46 миль исключения прорезания оболочки подвесными коль 
1910 | Сталеалюминиевые Северная Королина, силовая Цами и повышения вибростойкости. 
провода [Л. 1] линия протяженностью С т ы | 
[7 миль плав свинца с мышьяком, применяемый длЯ! 
1915 | Сталь, о Достигнута молекулярная связь СИЛОВЫХ кабелей, имеет в 3 раза большую долго | 
медью [Л. 2 между сталью и медью вечность ‘при изгибании 
| по срав | | 
1939 | Сталь, плакированная | Установлен контроль толщины свинцом я. а равен Е 
медью покрытия; Мичиган, силовая б о = 
линия протяженностью 4 ми. Обеспечивает работу при более высоком внутреннех 
мос ли, 1941 г. давлении [Л. 9]. 
угоплавкая медь | Установлен контроль - б : | 
[. 3] А - ии и Алюминиевая ооолочка налагается либо путем. 
допустимых обычных и ава. ПРЯМОГО опрессования, либо методом затяжки 
рийных температур эксплуа- В трубы с последующим обжатием [Л. 11]. Для при.) 
тации 


дания гибкости последняя гофрируется. 


С тем чтобы удовлетворить большие потреб- 
ности, возникающие в послевоенный период, кото- 
рые могли привести к истощению запасов свинца, 
для телефонных кабелей были разработаны обо- 
лочки «алпэт» и «сталпэт» [Л. 13]. 


`Химия и физика 


Электрическая изоляция в настоящее время по 
существу стала самостоятельной дисциплиной. Еже- 
годно вопросам теории, исследования и способов на- 
`ложения изоляции посвещаются две конференции. 
«Изоляция» является как темой, так и названием 
ежемесячного торгового журнала. По словам 
Т. р. СаШпап [Л. 13], диэлектрики могут рассмат- 
риваться как самостоятельный раздел химии, физи- 
ки или машиностроения безотносительно к другим 
наукам, но данный предмет может быть полностью 
понят лишь только тогда, когда он опирается на 
законы всех трех областей науки одновременно. 


Ткань 


Шелк и хлопок были первыми изолирующими 
материалами. В 1831 г. юзерр Непгу применил 
хлопчатобумажные нити, пропитанные пчелиным 
воском. Хлопок, применяемый для обмоточных про- 
водов в настоящее время, очищается путем удале- 
ния продуктов электролитической коррозии и про- 
водящих солей [Л. 14], а затем налагается в усло- 
виях контролируемых температуры и влажности 
[Л. 15]. 

Различные виды стекловолокна были пущены 
в коммерческое производство в 1931 г. и через не- 
сколько лет заменили хлопок во многих видах 
проводов. Стекловолокно, связанное кремнийорга- 
ническим лаком, является превосходной жаростой- 
кой ‘изоляцией ‘для обмоточных проводов. 


Лак и эмаль 


Вначале для пропитки хлопчатобумажной изо- 
ляции проводов применялись -пчелиный войск, па- 
рафин, клейкий шеллак и лак. В 1832 г. Непгу опи- 
сал катушку, намотанную из медной проволоки, 
изолированной лаком. Это было предвестником со- 
временных обмоточных проводов с пленочным по- 
кровом. 

Лаки и методы их наложения на провода были 
улучшены в результате химических исследований. 
Первый успех пришел в 1938 г. с открытием, что 
поливинилформаль становится пластифицирован- 
ной при соединении с фенолом и что эта смесь 
в свою очередь может пластифицировать феноль- 
ный лак. В результате появился материал Рогтуаг, 
отвечающий многим требованиям. 

Впоследствии были разработаны пленочные ма- 
териалы различных типов для удовлетворения 
растущих потребностей в более длительных сроках 
службы при повышенных температурах в более ком- 
пактном оборудовании. 


Гуттаперча 


Превосходные изоляционные свойства гуттапер- 
чи были открыты Фарадеем в 1845 г., и в 1847 г. 
она была применена для изоляции подводного ка- 


беля, проложенного через р. Северная в Нью-Йор- 
ке. Этот материал использовался в подводных 
и подземных телеграфных кабелях почти до 1940 г., 
когда он был заменен полиэтиленом. 


Резина 


Резина, по-видимому, была впервые использо- 
вана в качестве изоляционного материала в 1811 г., 
когда Затие! уоп Зоттегие передал сигнал с по- 
мощью его телеграфа электрохимического действия 
через р. Исар в Германии. 27 проводов сначала 
были по отдельности ‘изолированы резиной и шел- 
ковой нитью, а затем собраны в пучок и покрыты 
подогретой резиной. Эта линия длиною 1000 фу- 
тов, возможно, представляла собой первое промыш- 
ленное применение медных проводов для передачи 
электрической энергии. В его описании мы впервые 
встречаемся с термином «кабель» в отличие от тер- 
мина «провод». 

Покров из резиновых лент был разработан 
в Англии в 1848 г. Изоляция из вулканизированной 
резины была введена \/ИЙат Ноорег (Англия) 
в 1859 г. Проволока с резиновой изоляцией, нало- 
женной методом опрессования, была изготовлена 
фирмой КегИе Сотрапу в 1866 г. 

В начале 20-х годов этого столетия неожиданно 
наметился прогресс в технологии производства ре- 
зины. Появление новых химических агентов, в част- 
ности антиокислителей и органических ускорите- 
лей, дало возможность химикам усовершенствовать 
свойства резиновой ‘изоляции. Этот вопрос являет- 
ся наиболее важным для химической науки, по- 
скольку электрическая изоляция должна обладать 
отличными как электрическими, так и механически- 
ми свойствами. 

Неопрен, открытый в 1931 г., обладает стойко- 
стью к огню, маслам и химическим агентам и при- 
меняется в качестве шлангового материала поверх 
резиновой изоляции. Буна «М», буна «$» и бутил- 
каучук, заменители натурального каучука во время 
второй мировой войны, во многих случаях замени- 
ли его в качестве изоляционного материала, по- 
скольку их качество может контролироваться. 
Кремнийорганический каучук стоек к теплу и ра- 
диации и является отличным изоляционным мате- 
риалом для силовых и контрольных кабелей для 
применения на морских судах, ядерных реакторах 
и генераторах. 


Бумага и нефтяные масла 


Хотя бумага и нефтяные масла отличаются по 
технологии производства, они используются вместе 
в силовых кабелях, поэтому они объединены в одну 
группу при данном обсуждении. Сухая бумага при- 
меняется в основном для изолирования обмоточных 
проводов и жил в телефонном кабеле. Развитие 
пропитанной бумаги для силовых кабелей с несте- 
кающей массой показано в табл. 3. 

Древесная бумага, основной вид бумажной 
изоляции в настоящее время, вначале имела очень 
плохие характеристики и была принята в качестве 
изоляционного материала лишь благодаря совмест- 
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Таблица 3 


Изоляция из пропитанной маслом бумаги 


Изобретатель Вид разработки 


Производство проволоки с бу- 
мажной обмоткой 

Патент на процесс спирально- 
го наложения бумажных лент 

Патент на совмещенный про- 
цесс вакуум-сушки и про- 
питки при высокой темпера- 
туре 

Применение лондонского мас- 
ла-(смолы)—древесной смолы 
в качестве пропиточного сос- 
тава 

Производство кабелей с спи- 
рально наложенной бумаж- 
ной изоляцией и выпрессо- 
ванной свинцовой оболочкой 
(52-парный телефонный ка- 
бель с сечением жил № 19) 

Патент на процесс охлаждения 
под давлением в пропиточ- 
ных баках 

Патент на процесс нагрева в 
условиях вакуума путем про- 
пускания тока по жилам 

Применение бумаги из древес- 
ной массы 

Применение пропиточного сос- 
тава петролатум-канифоль 

Применение чистого петрола- 
тума в качестве’ пропиточно- 
го состава 

Применение в качестве пропи- 
точного состава вязкого ми- 
нерального масла с очищен- 
ной канифолью или полиизо- 
бутиленом 


7. Н. Мощепауке 
1884 Е. О. 

[Л. 16] 
]. Т. Ладиез [Л. 17] 


МсСгаскеп 


1887 | Рау!а Вгоок$ [Л. 18] 


1888 | Могу 1св Тпзи!а+е4 


МЛге Сотрапу* 


1909 |}. Т. Н. РБетряиег 


[Л. 19] 


1911 |р. О. Кейвой2 [Л. 20] 


1918 


Изготовители кабелей 


1918 кабелей 


Изготовители 
1921 


1925 


Изготовление кабелей 


Изготовление кабелей 


*Жилы изолировались Могу{ев шзшаеа \/те Сотрапу, Харрисон, 
штат Нью-Йорк; скручивались КагЦе Сотшрапу, штат Коннектикут; суши- 
лись, пропитывались маслоканифольным составом и освинцовывались 
Зонп ВоБегёзоп Сотрапу, Бруклин, штат Нью-Иорк. 


ным исследованиям изготовителей 
маги. 

Исследования в области бумаги и масла в США, 
направленные на получение более высокой электри- 
ческой прочности, более низких диэлектрических 
потерь и их длительной стабильности, ‘продолжа- 
лись в течение 40 лет. Одним из результатов этих 
усилий является конструкция четырех различных 
подземных кабелей для передачи мощности 
500 Мва при напряжении 345 кв для применения 
в условиях эксплуатации, характерных для Соеди- 
ненных Штатов. В настоящее время эти кабели 
проходят полевые испытания [Л. 21]. 


кабелей и бу- 


Пластмасса 


Полихлорвинил, первый современный пласти- 
ческий материал для изолирования проводов, был 
введен в 1930 г. Он применяется для проводов 
внутренней установки, контрольных кабелей и в ка- 
честве шлангового материала поверх резиновой 
изоляции. В Европе он также применяется в сило- 
вых кабелях среднего напряжения. 
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Рис. 1. Сравнение кабелей на напряжение 345 кв 
с бумажной (А) и пластмассовой (В) изоляцией 
в свиниовой оболочке. 


[—наружный диаметр: 4,0— 3,5'';02 — максимальная напряжен- 
ность поля 12,3—15,5 кв]мм (312—394 кв/мил) при напряжении 
345 кв; 3— толщина изоляции 2,6—1,9 см (1 030—750 мил). 


Полиэтилен, разработанный в 1933 г., во время И 


второй мировой войны применялся в качестве изо- 
ляции для высокочастотных кабелей, а с нейлоно- 
вым покрытием — для полевых телефонных прово- 
дов. Полиэтилен, примененный после 
вводных телевизионных проводов, в настоящее вре- 
мя используется в кабелях связи, силовых кабелях 


среднего напряжения и контрольных кабелях. Он. 
почти полностью заменил атмосферостойкие покры- 
распределительных 
проводах и вытеснил гуттаперчу в подводных кабе- 
лях связи вследствие его более низкой диэлектри-, 
большей. 
устойчивости при повышенных температурах и оз, 


тия с оплеткой в воздушных 


ческой проницаемости (2,2 против 3,0), 


противления к действию древоточцев (тередини- 
дов). Поперечные связи полиэтилена после вулка- 
низации или иррадиации показывают, что диапазон 
его применения может быть значительно расширен. 


Нейлон налагается тонким слоем поверх поли- 


этиленовой изоляции, что повьипает ее износостой- 1 


кость. Тефлон и Ке|-Е применяются в специальных 


условиях, требующих высокой теплостойкости и со- 


противления химическим агентам. Химики насчиты- 


вают буквально тысячи видов смол, заполнителей, \* 
пластификаторов и красителей и разработали ‹со-. 
ставы для более широкого диапазона рабочих тем- | 


ператур и шланговые материалы, 
с основными видами изоляции. 

Поликарбонатные ленты и синтетическое масло, 
толщина которых составила всего лишь 75% тол- 
щины изоляции из пропитанной бумаги обычных 
кабелей, были применены в опытном 345-кв кабеле 
в 1958 г. Испытание на старение циклическими на- 


совместимые 


грузками нагрева и охлаждения показало, что ка- 1 
бель имеет только одну четверть диэлектрических. 


потерь при одновременном увеличении токовой на- 
грузки [Л. 22]. На рис. | дано сравнение обоих этих 
кабелей. Для промышленного производства необ- 
ходимо дальнейшее исследование. 


Машиностроение 


Техника в настоящее время ‘достигла такого 


уровня, когда возможно изготовление электриче- 


ских проводов любых типов и размеров путем ре- 
конструирования и усовершенствования бесчислен- 


войкы ДЛЯ. 


\1 


ого количества механизмов сложного оборудова- 
ия, необходимого для производства кабелей. 
Волочение проволоки было введено в колониях 
1660 г. Лозерн ЛепКз, получившим первый патент 
а станок в Америке. В 30-х годах прошлого сто- 
етия американская проволочная компания изоли- 
вала медь для электрических опытов, проводи- 
ых Лозерр Непгу и Затие| Е. В. Могзе. Началом 
роизводства электрических проводов и кабелей, 
о-видимому, нужно считать изобретение телегра- 
ав 1837 г. 
| Нет необходимости перечислять все усовершен- 
твования, приведшие к созданию современных ме- 
анизированных кабельных заводов. Достаточно 
помянуть типы применяемых машин и привести 
дин пример развития процесса обработки. 
Для таких видов операций, как прокатка катан- 
и, волочение проволоки, отжиг, изолирование 
скрутка, необходимо знание как металлургии, так 
машиностроения. Процессы обработки материала 
помощью смесителей, каландров, прессов и вул- 
анизаторов для резины и пластмассы требуют 
овместной работы со специалистами в области 
иэлектриков. Необходимо тщательное регулирова- 
ие процессов изготовления оплетки, наложения 
золяции и скрутки жил кабеля. Сушка и пропитка 
›умажной изоляции вызывают необходимость в ва- 
гуумных котлах, системах нагрева и охлаждения 
знании термодинамики. Для наложения свин- 
овой Оболочки необходимы прессы, плавильные 
анны и гидравлические нагнетательные устройст- 
а. Для наложения тканевых лент, брони и лака 
еобходимо оборудование, которое должно усо- 


ершенствоваться или заменяться по мере введе- 


ия новых материалов. 


Наложение свинцовой оболочки 
методом опрессования 


Освинцевание методом опрессования может 
лужить примером развития механических процес- 
ов. Хотя первый свинцовый пресс был создан 


1797 г., он был применен для наложения оболоч-. 


‹и на кабель только в 11879 г. 

Егапсо!$ Воге] (Франция) разработал неболь- 
пой свинцовый пресс гидравлического действия, 
оторый выпрессовывал металл в полурасплавлен- 
юм состоянии в виде оболочки вокруг изолирован- 
ого провода. В. Н. \ез$[1аи (Германия) создал не- 
ольшую опытную модель пресса по проекту \ег- 
ег уоп 51етеп$. Она работала настолько успешно, 
то на ее основе в 1857 г. был создан полномас- 
итабный пресс, действовавший в течение несколь- 
их десятков лет. Он выпрессовывал трубку поверх 
‘абеля с небольшим зазором. Затем эта трубка 
саживалась путем протягивания или прокатки. 

С самого начала $1етепз остановился на мето- 
е наложения кабельной оболочки в условиях вы- 
окого давления при низкой температуре, полагая, 
то высокая температура свинца вызывает пори- 
тость оболочки. В 1857 г. оби Коре{зоп создал 
ресс для наложения оболочки из холодных 
литков. р 

В 1885 г. он усовершенствовал вертикальный 
ресс, разработанный Еа{юп в 1880 г. и действовав- 


ший при высоком давлении и низкой температуре, 
отделив прессовую головку от цилиндра. 

Увеличивающаяся степень повреждений освин- 
цованных маслонаполненных кабелей, проложенных 
в кабельном блоке, привела к интенсивным метал- 
лургическим исследованиям в 30-х годах этого сто- 
летия. В результате были улучшены регулирование 
температуры прессовой головки, чистка цилиндра 
и выпуск расплавленного свинца из плавильной 
ванны в цилиндр в условиях вакуума СО. или во- 
дорода. Одновременно было разработано несколь- 
ко типов непрерывных червячных прессов. В на- 
стоящее время ведутся разработки таких прессов 
для наложения кабельных оболочек ‘из сплавов 
свинца. 


Строительная техника 


Может показаться, что теория строительной 
техники находится вне сферы применения кабелей. 
Хотя инженер-кабельщик не имеет дела с деталь- 
ными расчетами башенных опор линий передач, 
зданий подстанций, подземных кабельных блоков 
и т. д., он должен знать их ограничения для опре- 
деления, отвечает ли требованиям его кабельная 
ЛИНИЯ. 

Поскольку воздушные провода могут рассмаг- 
риваться как «гибкие сооружения», инженер-ка- 
бельщик фактически должен заниматься проекти- 
рованием этих сооружений. Приведем два примера. 


Воздушные линии 


Расчет усилия, обеспечивающего необходимую 
стрелу провеса провода воздушной линии пере- 
дач, основанный на уравнениях цепной линии, мо- 
жет быть очень сложным, особенно для составных 
проводов. Необходимо принимать во внимание та- 
кие факторы, как характеристики напряжения — 
натяжения металлов, деформация ползучести и 
упругости при различных нагрузках, изменения 
температуры, колебания внешних нагрузок и раз- 
ница в высоте опор. Аналогичные проблемы возни- 
кают при рассмотрении несущих тросов для воз- 
душных изолированных кабелей. 


Радиоантенны 


Радиосвязь вызывает необходимость в сооруже- 
ниях большой мощности с обширными антенными 
конструкциями. Последние представляют собой 
комплекс гибких кабелей на стальных опорах. Не- 
давняя установка Военно-морского флота в Майне 
будет работать на очень низкой частоте, чтобы обес- 
печить прием сигналов подводными лодками, осна- 
щенными ракетами «Поларис», в погруженном по- 
ложении, и может излучать мощность в | Мвт. Ан- 
тенна напоминает две гигантские шестиконечные 
звезды с расстоянием между концами 1880 м 
(6200 футов), установленные на 26 стальных опо- 
рах высотой 240—270 м (800—900 футов), и может 
выдержать ветры в 770 м/сек (150 узлов), сопро- 
вождающиеся обледенением ее элементов до 3". 
Каждая панель может быть подключена к цепи, 
способность освобождать кабели ото льда. 
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Электротехника 


Знание основ электротехники и электрических 
явлений необходимо при определении точных тре- 
бований для кабельных материалов. Инженер- 
электрик координирует научные вклады других 
дисциплин. Он вырабатывает конструкцию изде- 
лия, определяет производственные процессы и нор- 
мы приемных испытаний, направляет научную раз- 
работку, участвует в подготовке промышленных 
стандартов и практических инструкций. 

Кабельная техника включает многие аспекты, 
доказательством чего может служить деятельность 
14 подкомитетов Комитета по изолированным про- 
водам АПЕЕ. Вся кабельная техника может быть 
разделена на три наиболее исчерпывающие кате- 
гории: технику кабелей связи, технику силовых ка- 
белей и технику военных кабелей. 


Техника кабелей связи 


Кабели для передачи информации могут быть 
весьма разнообразными по конструкциям, исполь- 
зующим различные виды изоляции и защитных по- 
кровов. Ниже приводятся некоторые этапы разви- 
тия телефонного кабеля, в частности, кабеля с воз- 
душно-бумажной изоляцией. 

Закон Келвина. В 1854 г. профессор \ПИЙат 
Твотзоп [Л. 23] (первый — лорд Кеуш) создал 
первую серьезную теорию телеграфного кабеля, 
по которой время, в течение которого ток достиг 
определенной величины его максимального значе- 
ния, прямо пропорционально емкости, сопротивле- 
нию и площади поперечного сечения данной длины 
кабеля. 


Возврат тока через землю. В 1838 г. С. А. уоп 
ЗешнейЙ (Германия) открыл, что земля может 
быть использована вместо обратного провода для 
образования цепи телеграфной линии. Этот важ- 
ный вклад в искусство телеграфирования был при- 
нят почти повсюду. 

Взаимные помехи. В 1890 г. У. У. Сайу предста- 
вил данные экспериментов, показывающие, что 
причина взаимных помех между телефонными цепя- 
ми носит электростатический, а не электромагнит- 
ный характер. 

Кабель с пропитанной бумажной изоляцией. 
Первые телефонные кабели состояли из проволок, 
затянутых в трубы и защищенных от влаги мас- 
лом, парафином или асфальтом. Бумажная изоля- 
ция первых кабелей представляла собой ленты, на- 
ложенные продольно. Как видно из табл. 3, первый 
телефонный кабель со спирально наложенной 
бумажной изоляцией был пропитан маслом. ^ 

Кабель с воздушно-бумажной — изоляцией. 
В 1889 г. Е. А. Раскегпе] предложил и в 1891 г. 
применил кабели со спирально наложенной воз- 
душно-бумажной изоляцией в свинцовой оболочке. 
В 1928 г. Вей буфет [Л. 25] разработала способ 
наложения бумаго-массной изоляции. В настоящее 
время выпускаются 2424-парные кабели с сече- 
нием жил калибра 26А\О, имеющие диаметр 

1! 


по оболочке 2 8 В целях экономии 


материала 
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для одновременной передачи ряда различных ив 


в 1942 г., т.е. в разгар второй мировой войны, бы! 


ли выпущены 3 030-парные кабели с жилами ка 
либра 28А\ С, но они не нашли широкого ги | 


нения. | 

Коаксиальный кабель. Система связи, разрабо! 
танная в 1918 г., использует различные диапазони 
частот, разделенные электрическими фильтрам! 


формаций по одной физической цепи. Так, ‘по одно 
паре проводов воздушной линии связи можно одной 
временно передать 16 телефонных разговоров. Века, 
ре после этого был разработан новый «коаксиальй 
ный» кабель, представляющий собой медную трубю! 
с проводом в центре, удерживаемым с помощь 
изоляционных шайб. Усилители с обратной связьк! 
установленные через каждые 6—12 км (4—8 миль)! 
обеспечивают передачу в очень широком диапазон) 
частот по одной коаксиальной паре. Дальней! 
шие разработки привели к тому, что в 1952 г. бый 
применен диапазон частот шириною около 8 Мгь м! 
так что два коаксиала могли обеспечить либ "| 
1800 телефонных каналов, либо 600 телефонный 
каналов плюс 4,2-Мгц телевизионную цепь в обои \. 
направлениях [Л. 26]. 


Техника силовых кабелей 


Кабели для передачи электроэнергии такж 
имеют различные конструкции и требуют изоляв 
ционных и защитных материалов с разнообразнь 
ми характеристиками. В качестве примера буде! 
приведен кабель с пропитанной бумажной изоля 
цией. 


Маслонаполненная система ‚Брукса 


Маслонаполненная система Брукса, запатенто®" 
ванная в 1878 г. Ра\у!А ВгооКз, состояла из теле» 
графных проводов с джутовой изоляцией, затяну® 
тых в железную трубу, заполненную маслом мало! 
вязкости. Его патент объявлял о «способе... под 
держания волокнистых покровов проводов в труба; 
постоянно пропитанными изолирующей жидкостькй 
под давлением ...». Примерно в 1887 г. Втоокз при! 
менил эту систему для электроосветительной рас 
пределительной системы низкого напряженияй 
использовав скрученные жилы с джутовой изоляй 
цией, пропитанной вязким составом. 


Система с газом под давлением 
Хантера 


Система с газом под давлением, изобретенна: 
К. М. Нищег [Л. 28], состояла из проводов, уложен! 
ных в трубу, наполненную сухим воздухом или га’ 
зом, давление которых регулировалось посред 
ством нагнетательного устройства на одном конц 
линии и выпускного клапана — на другом. Интей 
ресно отметить, что этот предшественник современ 
ных систем газонаполненных кабелей высоког(’ 
давления был задуман только 3 мес. спустя посл: 
открытия генераторной станции Эдисона в 1882 г' 


Трубчатая магистраль Ферранти 


В 1889 г. $. 2. Ееггай И положил начало подзем- 
нои передаче переменного тока прокладкой двух- 
ильных концентрических трубчатых магистралей 
а напряжение 10 кв с сечением 0,27 кв. дюйма 
(350 МОМ) между Депфордом и Лондоном. Изо- 
яция между жилами и поверх внешнего провод- 


еритом (воском) и радиально намотанную из ли- 
тов длиною 6 м (20 футов). Пространство между 
золяцией и трубой было заполнено битумом. Ма- 
истрали проработали с 1891 по 1933 г. [Л. 18]. 


Конструкции токопроводящих жил 


Были запатентованы следующие конструкции 
токопроводящих жил для силовых кабелей: 

1885 г., Л. Л. ЗтИВ — с полым сердечником; 

1887 г., К. $. Маше — концентрически скру- 
ченная; 

1892 г., $. 2. 4еЕеггап! — полукруглая, сектор- 
ная, фасонные ленты для концентрической скрутки; 
1911 г., С. Н. Мег, Р. У. Нищег — провод из изо- 
`лированных жил. 


Расчеты токовой нагрузки 


В 1893 г. А. Е. КеппеПу [Л. 30] вывел уравнение 
‘для расчета повышения температуры в земле как 
функции кабельной системы ее конфигурации и 
‘удельного теплового сопротивления почвы. В на- 
стоящее время с помощью цифрового вычислитель- 
ного устройства составляются |400 таблиц токо- 
вых нагрузок для изолированных кабелей. Это но- 
вый метод [Л. 31], но он основывается на уравнз- 
нии Кеппе!у. 


| Номинальные напряжения переменного тока 


С введением системы переменного тока Г.. Сачц- 
]аг4 и Г. О. Оз (Франция) в 1882 г. и изобрете- 
нием машины для спирального наложения бумаж- 
ных лент МсОгасКеп в 1884 г. постоянно стали по- 
рабочие 


вышаться для кабелей 


(рис. 2). 


напряжения 


Номинальное переменное напряжение, к8 


Рис. 2. Увеличение номинальных напряжений кабе- 
лей и воздушных линий. 
. [4 
1— Миннеаполис; 2—Сент-Пол; 8—Рим; 4— Барселона; О 
Париж; 6—Кливленд; 7— Чикаго и Нью-Йорк; 8— ШВеция; 
пунктир— воздушные линии; сплошная линия — кабели. 


ика представляла собой бумагу, пропитанную озо-. 


Снижение напряженности поля 


М. О; @бгтап” (Англия). в 190. КТ. кЭ9, 
Е. опа (Италия) в 1904 г. [Л. 33] и А. Виззе! 
(Англия) в 1908 г. изучили возможность снижения 
напряженностей путем улучшения формы и сгла- 
живанием поверхности жилы и «градирования» ди- 
электрика. Прежде всего это было достигнуто 
посредством ограничения острых углов фасонных 
жил путем применения большого количества оди- 
наковых ‘проволок для формирования поверхности 
жилы и даже путем наложения тонкого металличе- 
ского слоя. Этот способ сейчас называется экрани- 
рованием жилы или стренги. Градирование изоля- 
ции было предложено для уменьшения напряжен- 
ности в зоне, прилегающей к жиле, путем концен- 
трического наложения слоев изолирующего мате- 
риала, каждый из которых имеет меньшую 
диэлектрическую проницаемость, чем предыдущий, 
что дает возможность равномерно распределить 
напряженность по всему диэлектрику. 


Кабель постоянного тока 
высокого напряжения 


В 1906 г. было проложено два 150-кв кабеля, 
каждый длиной 4 км, на линии Лион — Муртье 
по системе постоянного тока Тюри. Эти кабели ра- 
ботали при напряжении по отношению к земле 
75 кв, но были изолированы на 150 кв. В 1937 г. 
эта система постоянного тока была ликвидировз- 
на, хотя кабели находились еще в хорошем со- 
стоянии. 


Экранирование 


Экранирование кабелей для ограничения элек- 
трической напряженности в активной изоляции и 
исключения ее из диэлектрически слабых частей, 
таких как заполнители в трехжильных кабелях 
с поясной изоляцией (рис. 3), было запатентовано 
Манш Носра ег [Л. 35] в Германии в 1913 г. и 
в США в 1916 г. Он объявил о «необходимости 
включения в конструкцию кабеля высокого напря- 
жения тонкого слоя проводящего материала, на- 
ложенного поверх изоляционного материала, для 
исключения воздушных включений». Логический 
вывод, данный в патенте Носп${а ег, заключался 
в необходимости исключения поясной изоляции 
в многожильных кабелях. Кабель типа «Н» (экра- 
нированный) исключил неустойчивость, отмечав- 
шуюся при трехжильном 33-кв кабеле с поясной 


Рис. 
женности в 
белях при нулевом 


3. Распределение напря- 
трехжильных ка- 
потенциале 
нижней жилы. 


А—неэкранированный (с поясной изо- 
ляцией); В — эк ранированный. 
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изоляцией и одножильном кабеле при напряжении 
свыше 40 кв. По-видимому, это открытие в области 
силовых кабелей является самым фундаменталь- 
ным и по настоящее время; без него рабочие на- 
пряжения свыше 25 кв практически были бы не- 
возможны. Первый трехжильный 25-кв экраниро- 
ванный кабель был проложен в 1920 г. у р. Фолл, 
штат Массачусетс. К 1927 г. эффективность их при- 
менения получила всеобщее признание. 


Маслонаполненный кабель низкого давления 


В 1917 г. [лист Етапией (Италия) усовершен- 
ствовал систему Бруска 1878 г. и оформил в Вели- 
кобритании патент на маслонаполненный кабель 
низкого давления [Л. 37]. Он применил маловязкое 
минеральное масло, которое свободно реагировало 
на любое объемное изменение, а центральный мас- 
лопроводящий канал соединил с баками питания, 
установленными на возвышенном месте. * Первая 
опытная длина кабеля была включена в 1[32-кв ЛлИ- 
нию в 1924 г. в Бругерио (около Милана). В 1927 г. 
18 миль одножильного 132-кв кабеля было проло- 
жено в Нью-Йорке и Чикаго. В 1930 г. была нача- 
та прокладка трехжильного 75-кв кабеля в Цин- 
циннати. 


Зависимость диэлектрической прочности 
от давления 


В 1889 г. Е. РазеВеп [Л. 38] вывел зависимость, 
которая стала известна под законом его имени: 
«При постоянной температуре пробивное напряже- 
ние есть функция только произведения давления 
газа и расстояния между параллельно располо- 
женными электродами». Хотя всеобще было приня- 
то, что «электрическая прочность воздуха пропор- 
циональна его давлению», доказательство этого 'по- 
ложения было оставлено до студента Ливерпуль- 
ского университета Е. А. \!аоп [Л. 39], который 
в 1909 г. произвел точные измерения при давлениях 
до 14 ат (200 рз, рис. 4). 


Кабель давления 


Первый кабель с газом под давлением был диа- 
фрагменного (мембранного) типа, разработанного 
в 1927 г. Носп${аег [Л. 40], \/. Уосе! (Германия) 
и Е. Во\аеп (Англия). В 1931 г. 215 мили трех- 
жильного 69-кв кабеля были проложены в сварной 
стальной трубе в Лондоне. Скрученные жилы с бу- 
мажной изоляцией освинцовываются треугольной 
оболочкой с закругленными углами. Такая кон- 
струкция, названная оболочкой типа $0 [Л. 4Пбы- 
ла предложена Ниго Фоппейе (Чехословакия, 
1926 г.). При работе в трубе, наполненной азотом 
под давлением \19,5 ат (180 рз!), оболочка действо- 
вала как диафрагма (мембрана). 


Кабель в трубе с маслом 
под высоким давлением 


В 1931 г. С. Е. Веппей [Л. 42] предложил мас- 
лонаполненную (маслостатическую) систему высо- 
кого давления, состоящую из трех одножильных ка- 
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Рис. 4. Отношение между электрической проч- 
ностью и давлением воздуха (Е. А. ШаЁзоп, Тоиг-. 
па! ТЕЁЕ, 1909). 


ние которого поддерживалось на уровне 14 @! 
(200 рз!). В 1932 г. компания РЫадерШа ЕЙес4гий 
Сотрапу проложила опытную линию трехжильне 
го 69-кв кабеля. В 1935 г. была введена в действий 
первая промышленная линия 132-кв однофазногй 
кабеля для Пенсильванской железной дорог 
в Балтиморе. | 


'Кабель в трубе с газом под давлением 


Установление взаимосвязи между давлением 
электрической ‘прочностью привело к ускореник! 
разработки ряда практических конструкций. Необ\ 
ходимость в диафрагменном отделении диэлектри 
ка от среды давления, как в кабеле давления, ни 
была признана некоторыми конструкторами 
В 1925—1926 гг. Н. \. Е1зеНег и В. \. АНтзо 
[Л. 43] получили патенты на давление газа, прила 
гаемого непосредственно к диэлектрику для повы \ 
шения его пробивной прочности до величины, при! 
которой подавляется ионизация в газовых включе! 
ниях. Они также высказали мнение о необходи! 
мости пропитывать изоляцию соответствующих й 
компаундом. 


Британские газонаполненные кабели 


Британские разработки газонаполненных кабе-\ 
леи высокого давления имели следующие типы: „ 
1932г. «Си зг. Везения Рауеу — газонапол: 
ненный кабель под давлением; | 


1931—1935 гг., А. М. Агтап — газонаполненный 


кабель с непропитанной маслом изоляцией (газо- 
пропитанный); 


1932 г., Р. РипзВеа — газонаполненный кабель 
с газовыми камерами; 

1934 г., Р. У. Нищег, Г. @. Вгажег — газонапол- 
ненный ‘кабель с пропитанной маслом изоляцией. 

Первый в мире трехжильный 132-кв кабель, 
проложенный в 1944 г. в Бурфорде, Оксфордшир, 
был газонаполненный с пропитанной маслом изо- 
ляцией. 


Газонаполненный кабель низкого давления 
с дренированной изоляцией 
и специальными каналами 


В 1936 г. а. В. ЗВапКИп [Л. 46] сконструировал 
газонаполненный кабель ‘низкого давления [кабель 
с обедненной пропитанной изоляцией под давле- 
нием 10,5 ат (15 р$1)]. В ‘одножильном кабеле ка- 
налы для газа образуются продольными выемками, 
расположенными по внутренней поверхности свин- 
цовой оболочки. В трехжильных кабелях одна из 
трех спиралей, образующих газопроводящие кана- 
лы, вместо заполнителей заменяется трубкой. Это 
усовершенствование ‘было введено а. В. Маёзитоо 
в [939 г. Первая опытная линия трехжильного газо- 
наполненного кабеля низкого давления была смон- 
тирована компанией УопКегз Еее [ле апа 
Ро\мег Сотрапу (Нью-Йорк). 


Кабели с экранами из полупроводящей бумаги 


В 1934 г. $. Л. КозсВ предложил кабели с экра- 
нами из полупроводящей бумаги, содержащей га- 
зовую сажу (кабели типа СВ). Полупроводящие 
экраны накладываются по жиле и по изоляции. 
При изготовлении полупроводящей бумаги хими- 
чески активированная коллоидная сажа добав- 
ляется в изоляционную древесную массу. Помимо 
поглощения продуктов старения, возникающих 
в масле при нагревании и под действием электри- 
ческого поля, полупроводящая сажевая бумага 
обеспечивает экранирование жилы. При наличии 
экрана из полупроводящей бумаги уменьшается и 
эффективность разрядов на поверхности жилы. 
Первая промышленная линия с использованием 
сажевой бумаги была проложена в 1939 г. ком- 
панией \ез{сВезег ГлеНте Сотрапу (Нью-Йорк). 


Кабель в трубе с газом под высоким давлением 
(газостатический) 


$. М. Оеап в конце 30-х годов предложил вме- 
сто наложения усиленной свинцовой оболочки на 
кабели с изоляцией конструкции Веауег-Рауеу 
[Л. 49] затягивать их в стальные трубы, заполняе- 
мые газом, давление которого поддерживается на 
уровне 14 ат (200 рз1). Эта изоляция состояла из 
предварительно пропитанных компаундом высокой 
вязкости бумажных лент, градированных по тол- 
щине 6,3—12,6 мм (2,5—5 милов). Зазоры между 
витками служили каналами для прохождения газа. 
Семь миль 120-кв линии кабеля такой конструкции 
(типа $МР) было проложено в 1941 г. в Детройте 


[Л. 50]. 


Техника военных кабелей 


Современная кабельная техника для Вооружен- 
ных сил обеспечивает передачу как информации, 
так и электроэнергии иногда по одной кабельной 
линии. В то время как многие элементы кабелей 
являются обычными, некоторые из них носят чисто 
военный характер и их разработка держится в сек- 
рете. 

Впервые армия США применила электрические 
провода для телеграфной связи в Вирджинии меж- 
ду штабом Макклелана и офицерами, находившим- 
ся на переднем крае, в 1861 г. На флоте они впер- 
вые были применены для питания ламп накалива- 
ния на корабле 0.5.5. Тгефоп в 1883 г. Примене- 
ние электричества как движущей силы для враще- 
ния орудийных башен, подачи боеприпасов и для 
вспомогательных машин было начато ‘на крейсере 
0.$.5$. ВгооШуп во время битвы под Сантьяго 
в июле 1898 г. Ниже приводятся три военные раз- 
работки кабелей. 


Плавучий кабель 


В начале второй мировой войны одним из 
«секретов» Гитлера была ‘мина, сконструированная 
таким образом, что корабли сами помогали своему 
собственному уничтожению, поскольку мина взры- 
валась при взаимодействии с магнитным полем ко-‘ 
рабля. В ноябре 1939 г. англичане подняли не- 
взорванную ‘магнитную мину, изучили ее действие 
и данные исследования передали известному инже- 
неру-кабельщику Р. \/. Нищег, который разрабо- 
тал кабель с «плавучей» изоляцией, наружный диа- 
метр которого составлял только 3”, но он мог про- 
водить ток 3000 а. Комплекты плавучего кабеля, 
состоящие из длинного и короткого кабелей, каж- 
дый из которых был оснащен электродами, имею- 
щими контакт с водой, буксировались с помощью 
антимагнитных судов. Эти «минные тральщики» 
посылали импульсы постоянного тока через кабель, 
используя море как часть обратной цепи. Все ми- 
ны, находившиеся в пределах магнитного поля, 
образуемого цепью «кабель—море», взрывались на 
безопасном расстоянии. Эта разработка кабеля да- 
ла возможность ликвидировать минную блокаду 
Великобритании, созданную Германией. 

Первая американская конструкция плавучего 
кабеля была испытана морскими частями, стояв- 
шими в Норфолке, Виргиния, в октябре 1940 г. 
Такие кабели широко использовались во время вто- 
рой мировой войны и оказали большую помощь 
в очистке хорошо заминированных гаваней. 


Операция «Плутон» 


Другой вклад инженеров-кабельщиков совсем 
не был кабелем. Во время операции «Плутон» по- 
требовались конструирование и изготовление 
2 500-футовых длин м из сплава свинца 


с внутренним диаметром 45”, усиленной стальной 
лентой, бронированной стальными проволоками и 
способной выдерживать внутреннее давление 250 ат 
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(3500 рз!). Все трубы были соединены путем свар- 
ки в одну длину в 56 км (35 миль) и проложены 
через пролив Ла-Манш. Начиная со дня «Д», по 
этим трубопроводам ежедневно перекачивалось до 
миллиона галлонов горючего для «объединенных 


сил» в Европе. 


Подводные лодки, 
оснащенные ракетами «Поларис» 


Недавно потребовались наиболее современные 
конструкции кабелей для передачи цифровых дан- 
ных и других сигналов на атомных подводных лод- 
ках с УРС «Поларис». Волновое ‘сопротивление, 
емкость, несимметричность емкостей и затухание — 
все параметры должны быть в максимально допу- 
стимых пределах. Требуется, чтобы кабели не да- 
вали утечки при гидростатическом давлении 21 ат 
(300 рз!), приложенном к одному из концов. Для 
герметичной заделки кабелей был разработан спе- 
циальный состав, отвечающий некоторым электро- 
физическим требованиям: хорошей адгезии к пласт- 
массам, высокой прочности, низким диэлектриче- 
ским потерям и диэлектрической проницаемости, 
приближающейся к таковой в полиэтилене. 


Заключение 


Электрические провода и кабели уникальны 
в том смысле, что они являются составной частью 
всех электрических приборов и систем. Чтобы со- 
здать удовлетворительную конструкцию кабеля, 
инженер должен знать работу системы или при- 
бора, элементом которых должен стать этот ка- 
бель. Если раньше специалист-кабельщик имел де- 
ло только с передачей информации и электроэнер- 
гии, теперь в его сферу входит передача электро- 
энергии во всех областях ее применения, включая 
электронику и космос. 

Провод под напряжением назывался термином 
«живой провод», который \еБ${ег определял как 
«человека, стимулирующего ‘бдительность и дея- 
тельность». «Живой провод» — это то, чем должен 
быть инженер-кабельщик и во что он должен вло- 
жить весь свой ум, изобретательность и оригиналь- 
ность. Он должен быть в курсе последних достиже- 
ний во многих областях науки и техники. Да, ка- 
бельная техника несомненно является многогран- 
НОЙ. 
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Исследование возможности использования явления 
сверхпроводимости в силовых трансформаторах 


ВТСНАКО МсЕЕЕ * 


’ Основным преимуществом использования явле- 
ия сверхпроводимости является увеличение к. п. д. 
Эхлаждающее устройство потребляет определен- 
‘ую мощность, однако эта мощность незначитель- 
‚а. Важным преимуществом является также умень- 
шение габаритов трансформатора. Среди других 
Эостоинств следует отметить улучшение коэффи- 
иента мощности, увеличение срока службы и авто- 
атическое ограничение коротких замыканий. 


Электрическое сопротивление обмоток транс- 
орматора в значительной мере определяет стои- 
ость электроэнергии. Часть этой стоимости обу- 
ловлена непосредственно потерями, выделяющи- 
ися в виде тепла, другая часть — расходами, свя- 
анными с тем, что для уменьшения и фассеяния 
епла, выделяющегося в сопротивлении, ‘необходи- 
о увеличивать габариты. Кроме того, выделяю- 
ееся тепло ускоряет старение изоляции. 


По указанным экономическим соображениям 
ерспектива использования материалов в условиях 
верхпроводимости взамен медных проводов  при- 
лекала внимание с самого момента открытия яв- 
ения сверхпроводимости более 50 лет назад. Про- 
ода из сверхпроводников ‘не нашли применения по 
яду ‘причин. Во-первых, сверхпроводники не могут 
›аботать в условиях сильных магнитных полей. 
сли сверхпроводники поместить в магнитное поле, 
‹аже более слабое, чем поле в обмотках обычных 
рансформаторов, они теряют свойства сверхпрово- 
имости и их сопротивление резко возрастает. Это 
обстоятельство вызывает необходимость в транс- 
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форматоре на «сверхпроводниках» обычной кон- 
струкции значительно снижать номинальный ток, 
в результате чего мощность такого трансформато- 
ра оказывается меньше мощности обычного транс- 
форматора с такими же габаритами. 

Другой проблемой в трансформаторах на сверх- 
проводниках является обеспечение отвода охлаж- 
дающим устройством потерь от гистерезиса и 
вихревых токов, возникающих в магнитопроводе. 
При температурах, соответствующих сверхпроводи- 
мости, охлаждающее устройство потребляет более 
1 квт мощности ‘на каждый ватт отводимых потерь. 
Поэтому общий к. п. д. трансформатора получает- 
ся очень низким. 

Одним из путей решения проблемы, связанной 
с потерей сверхпроводниками их свойств, является 
применение специальных сверхпроводников, способ- 
ных работать в сильных магнитных полях. В по- 
следнее время такой материал был создан [Л. 1]. 
Была доказана его способность проводить постоян- 
ный ток большой величины. Однако еще неизвест- 
но, способен ли он проводить переменный ток без 
того, чтобы в нем выделялись чрезмерно большие 
потери, обусловленные потерей сверхпроводимо- 
сти, либо магнитными или диэлектрическими яв- 
лениями. 

Другим решением является предотвращение воз- 
никновения ‘магнитного поля внутри обмоток и про- 
водов. Магнитное поле каждого витка обмотки до- 
бавляется к полю других витков, так что в резуль- 
тате суммарная напряженность поля превышает 
критическое значение. Если бы удалось избежать 
такого усиления магнитного поля, по обмотке мож- 
но было бы пропускать значительные токи, в ре- 
зультате чего сверхпроводники могли найти прак- 
тическое применение в силовых трансформаторах. 

Проведенный ниже анализ показывает, что 
можно избежать усиления магнитного поля, если 
чередовать витки первичной и вторичной обмоток. 
Это позволяет значительно увеличить ток нагрузки 
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и получить соответствующее увеличение номиналь- 
ной мощности. Например, обмотка трансформатора 
на сверхпроводниках с магнитопроводом весом 
10 кг, имеющая обычную конструкцию, позволяет 
получить мощность 5 ква. Эта же обмотка, будучи 
переконструированной, позволяет получить мощ- 
ность 500 ква. 

Главным практическим вопросом, касающимся 
сверхпроводниковых трансформаторов, является 
время, необходимое для повторного охлаждения 
обмоток после потери ими сверхпроводимости вслед- 
ствие ‘бросков тока. Можно избежать потери сверх- 
проводимости, если установить вне трансформатора 
реакторы для ограничения бросков тока. Однако 
при этом существенно уменьшается мощность 
трансформатора и ухудшается коэффициент мощ- 
ности. Могут быть применены и другие способы 
защиты. 

Другой практической задачей является создание 
надежной системы охлаждения. В настоящее время 
промышленность не выпускает достаточно надеж- 
ных холодильных установок, пригодных для приме- 
нения в трансформаторах. Однако можно надеять- 
ся, что на основе нового цикла охлаждения 
ОШога— МсМаВоп [Л. 2] в конечном счете удастся 
создать установки в такой же степени надежные, 
как и современные бытовые холодильники. 


Характерные свойства сверхпроводников 


Ниже кратко описаны свойства сверхпроводни- 
ков, представляющие особый интерес. Более по- 
дробные сведения можно получить из работы 
Зсвоепфего [Л. 3]. 

Во-первых, электрическое сопротивление сверх- 
проводников равно нулю. Поэтому при протекании 
по ним тока в них не выделяется тепло. Ток в ос- 
новном протекает по поверхности провода в слое 
толщиной порядка 10-? см. В результате этого 
крайне тонкие слои сверхпроводника способны про- 
водить такие же большие токи, как и массивные 
шины, Это означает, что в устройствах с использо- 
ванием сверхпроводников может ‘быть получена 
значительная экономия в весе и табаритах. 

Во-вторых, многие сверхпроводники являются 
прекрасными «изоляторами» по отношению к маг- 
нитному потоку и исключают возможность его про- 
никновения. Это явление также носит поверхност- 
ный характер. Тонкие цилиндры в такой же мере 
магнитонепроницаемы, как и сплошные шины. 
Исключение в этом смысле составляют неидеаль- 
ные сверхпроводники, такие как напряженный 
ниобий и нитрид ниобия. 

В-третьих, нагрев, магнитные поля и поверх- 
ностные токи могут привести к потере сверхпрово- 
димости. Для любого данного материала суще- 
ствует определенная критическая температура То, 
выше которой материал обладает нормальным со- 
противлением. Для любого значения температуры 
существуют критические значения индукции маг- 
нитного поля на поверхности Во и плотности тока 
на поверхности /о, выше которых материал теряет 
свойства сверхпроводника. Примеси и механиче- 
ские нагрузки могут вызвать резкое изменение кри- 


один 


18 


тических значений Во и То. Однако некоторые ма! 
териалы, например свинец, даже при высокой 
концентрации определенных примесей не изменяю 
своих свойств сверхпроводников. | 

В чистых металлах, таких как свинец или олово} 
не подверженных механическим нагрузкам, крити! 
ческие значения плотности тока То и магнитной 
индукции Во связаны между собой определенный! 
соотношением. Плотность тока Ло точно равна ве” 
личине, необходимой для компенсации внешнег“) 
поля Во, и, таким образом, магнитное поле внутр! 
материала оказывается равным нулю, т. е. | 


Вов = о. 


Таким образом, сверхпроводник ведет себя так, ка} 
будто его магнитные свойства вытекают из тоге} 
что его электрическое сопротивление равно нулк! 
Иными словами, происходит экранирование магнит! 
ного поля вихревыми токами, индуцированными н 1 
поверхности. Потеря сверхпроводимости происхо» 
дит в том случае, когда плотность тока ‘на поверх» 
ности превысит максимально допустимую вели 
чину о. 

Приведенное выше соотношение, привлекающе! 
своей простотой (гипотеза 5ИзБее), нельзя примей 
нять к неидеальным сверхпроводниковым матей 
риалам. | 


Сверхпроводниковые трансформаторы 


Если к первичной обмотке ‘ненагруженногй 
трансформатора приложить напряжение, то в май! 
нитопроводе возникает магнитный поток, индуци 
рующий противо-э. д. с., практически равную п\ 
величине приложенному напряжению. Разность 
между ‘приложенным и индуцированным напряже 
ниями как раз достаточна для того, чтобы обеспе) 
чить протекание по обмотке небольшого намагни} 
чивающего тока, создающего поток в магнитопрсй 
воде. Если по вторичной обмотке трансформатор} 
протекает ток, в первичной обмотке возникает дс! 
полнительный ток, направленный таким образом! 
чтобы предотвратить изменение магнитного поток) 
Так как н. с., создающая поток, пропорциональн! 
полному току, охватывающему сердечник, этот то| 
практически равен нулю и не зависит от величин 
нагрузки вторичной обмотки. | 

Полные токи первичной и вторичной обмото!! 
охватывающие магнитопровод, равны по величин! 
и противоположны по знаку. Благодаря этому с 
здается практическая возможность создания свер. 
проводниковых трансформаторов. Симметрию т(’ 
ков нарушает лишь небольшой по величине нама!! 
ничивающий ток. 

Если слои первичной и вторичной обмоток чй\ 
редуются между собой, то н. с., создаваемые пр. 
текающими по ним токами, имеют противополоя\ 


ные направления. Эти противоположно направлев!. 
ные н. с. создают магнитные поля, равные по вель!. 
чине и противоположные по внаку. В результа. 
магнитное поле в обмотке не достигает величине! 
при которой происходит потеря сверхпроводима! 
сти. Вследствие этого по сверхпроводникам могу 
протекать большие токи. Существует много спосо! 


ов выполнения чередующихся обмоток, например 
бмотки, состоящие из цилиндрических слоев, ди- 
ковые обмотки, обмотки из фольги, коаксиальные 
бмотки и др. 

Один из наиболее подходящих типов элемента 
бмотки показан на рис. 1. Два лежащих рядом 


Рис. 1. Обин из способов компоновка 
элемента обмотки. Два слоя вто- 


ричной обмотки расположены 
между 0вумя слоями первичной 
0б мотки. 


слоя вторичной обмотки расположены между дву- 
мя слоями ‘первичной обмотки, один из которых яв- 
ляется наружным, а другой — внутренним. При 
гакой схеме внешнее поле ничтожно мало. Другим 
преимуществом является то, что усиленная изоля- 
ция необходима лишь после каждого второго слоя, 
а не после каждого слоя. На рис. 2 даны плотности 
тока, при которых происходит потеря сверхпрово- 
димости. 


ИПОЦ 


ующее значение магн 
индукции Ва ,66/м2 


Действ 


Рис. 2. Значения магнитной индукции 
и плотности тока на поверхности, при 
которых происходит потеря сверхпро- 
водимости свинца и ниобия. 
1—ниобий; 2—свинец. 


Числа витков в слоях первичной и вторичной 
обмоток могут быть различными. Если несколько 
гаких элементов расположены один над другим, 
они не оказывают влияния друг на друга. Их мож- 
но соединять последовательно, параллельно или 
параллельно-последовательно для обеспечения тре- 
буемого общего коэффициента трансформации. 

Сверхпроводниковые трансформаторы могут 
быть выполнены как по однофазной, так и по мно- 
офазной схемам. В них могут быть также приме- 
нены стержневые и броневые магнитопроводы обыч- 
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ного типа. Единственной особой проблемой при 
конструировании (помимо чередования обмоток) 
является обеспечение ‘теплоизоляции. Как было 
отмечено выше, эта проблема возникает вследствие 
того, что магнитопровод должен иметь нормальную 
температуру. Если бы захотели охлаждать магни- 
топровод вместе с обмоткой, то для отвода возни- 
кающих в нем потерь от гистерезиса и вихревых 
токов потребовалось бы охлаждающее устройство 
огромной мощности. Применение ферритовых маг- 
нитопроводов приводит к резкому снижению потерь 
от вихревых токов, однако при этом остаются по- 
тери от гистерезиса. Практическим решением яв- 
ляется магнитопровод, имеющий комнатную темпе- 
ратуру. 


Мощность трансформатора 


Мощность трансформатора можно представить 
как произведение полного тока первичной или вто- 
ричной обмотки, охватывающего магнитопровод, на 
напряжение одного витка. Полный ток можно вы- 
разить в функции средней плотности тока в окне 
магнитопровода. В данной статье под средней 
плотностью тока понимают отношение действую- 
щего значения полных токов первичной и вторич- 
ной обмоток к площади поперечного сечения окна 
магнитопровода. Если мощность обозначить че- 
рез Р, среднюю плотность тока через 7, площадь 
окна магнитопровода через А», и действующее зна- 
чение напряжения одного витка через У’, то 


РА. (1) 


В обычных трансформаторах величина / огра- 
ничена максимально допустимым количеством 
тепла, выделяющимся в единице объема, что в свою 
очередь устанавливается в зависимости от макси- 
мально допустимого превышения температуры. 
Максимальная плотность тока 7] уменьшается с ро- 
стом напряжения, так как увеличивается часть пло- 
щади поперечного сечения обмотки, занимаемая 
изоляцией. При этом ток протекает через меньшее 
сечение меди и выделяет большее количество тепла. 
Опыт показывает, что для мощных трансформато- 
ров /У можно представить в виде 


= ВИ, (2) 


где Р — постоянная величина, а У — максимальный 
уровень напряжения трансформатора. 

В сверхпроводниковых трансформаторах огра- 
ничение максимально допустимой плотности тока 
вызвано совершенно другими причинами. Во-пер- 
вых, оно обусловлено резкой потерей сверхпроводи- 
мости, зависящей от температуры и материала 
(рис. 2). Другой причиной является расстояние 
между слоями обмотки, которое определяется 
главным образом электрической прочностью изо- 
ляции. При высокой прочности изоляции ее тол- 
щина может быть уменьшена, благодаря чему 
в одном и том же сечении обмотки можно разме- 
стить большее число слоев. При этом увеличивает- 
ся средняя плотность тока и соответственно воз- 
растает мощность трансформатора. 
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При температурах жидкого гелия электрическая 
прочность изоляции несколько выше, чем при ком- 
натной температуре. В этих условиях отсутствует 
ионная проводимость. В сверхпроводниковых 
трансформаторах может быть также применена ва- 
куумная изоляция, так как из-за отсутствия тепло- 
вых потерь нет необходимости иметь среду для 
обеспечения теплопередачи. Есть основания пола- 
гать, что электрическая прочность вакуумной изо- 
ляции при низких температурах возрастает, так 


как низкие температуры поверхности приводят 
к уменьшению электронной эмиссии. 
В первую очередь потеря сверхпроводимости 


в обмотках может наступить на концах катушек, 
где поток огибает острый край. Если ширина кана- 
ла, по которому проходит магнитный поток, мала 
по сравнению. с радиусом закругления на конце 
обмотки, это явление выражено слабо. В этом слу- 
чае магнитный поток уже достаточно «сжат» в ка- 
нале и на краях катушки расходится веерообразно 
при соответствующем уменьшении индукции. При 
широком канале и острых краях обмотки магнит- 
ный поток стремится пройти по пути с наименьшим 
сопротивлением, охватывая край обмотки. Вызван- 
ное этим увеличение индукции в основном и приво- 
дит к потере сверхпроводимости. 

Исследования с ‘использованием бумаги Т@еде- 
{03 на моделях, имитирующих магнитное поле, по- 
казали, что в зависимости от ширины канала и 
радиуса закругления на краю обмотки (как пока- 
зано на рис. 3) максимальная токонесущая способ- 
ность обмоток уменьшается пропорционально а. 
Зависимость а от указанных параметров приведе- 
на на рис. 4. Вполне вероятно, что такой потери 
сверхпроводимости можно избежать, если на кон- 
цах катушки установить насадки из неидеального 
сверхпроводника, по которым не протекает рабочий 
ток и которые теряют сверхпроводимость лишь 
в очень сильных магнитных полях. Однако такое 
решение еще не проверено экспериментально. 

Максимальную плотность тока в катушках 
сверхпроводниковых трансформаторов можно вы- 
разить как произведение критического значения 
плотности тока соответствующих сверхпроводников 
и обратной величины эквивалентного канала меж- 
ду слоями. Критическое значение плотности тока 
обозначено через Ло. Эквивалентный канал пред- 
ставляет собой среднее арифметическое толщин 


№) 


сны 
ФЕН Г 


2 
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Рис. 4. Снижение токонесу- 


Рис. 3. Эскиз модели с ис- 


пользованием токопрово- 


щей способности вследствие 


дящей бумаги для оценки потери све рхп роводимости 
напряженности магнит- на концах катушки. Во избе- 
ного поля на концах ка- жание такого снижения 


тушки. можно применять специаль- 
ные насадки на концах об- 


мотки. - 
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изоляции между первичной и вторичной обмотка: 
ми 4 и толщин изоляции между слоями каждой и? 
обмоток — первичной и вторичной, меньших 4 
Эквивалентный канал можно обозначить через Ва 


} 
где В— коэффициент, зависящий от конструкций 
трансформатора. Значения В лежат в пределах при. 
мерно от 0,5 до 1. Обозначим через и отношение 
площади поперечного сечения обмотки к площаде, 
окна магнитопровода: и примем, что толщина изо’ 
ляции между первичной и вторичной обмотками 
выражается известной зависимостью 


ие 


о | (31 
} 
где К — постоянная, зависящая от материала, а} 
С — постоянная, обычно равная примерно 3/5. Тог 
да критическую плотность тока в окне можно вый 
разить как | 


Умакс = да. /ВКУС. | ( 


Сравнение результатов по формуле (4) (пр 
С =3/2) с результатами, получаемыми по форму 
ле (2) для обычных трансформаторов, показывает 
что у сверхпроводниковых трансформаторов с ро\№ 
стом номинального напряжения плотность ток) 
в окне уменьшается быстрее, чем у трансформато 
ров обычного типа. Сравнение обоих результатом 
в абсолютных цифрах дано на рис. 5. Цифры пока\ 
зывают, что сверхпроводниковые трансформаторь 
могут обладать значительно большей мощностью 
чем обычные трансформаторы тех же габаритов и 
конфигурации. 
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Рис. 5. Примерная зависимость плот- 
ности тока в окне для мощных транс- 
форматоров обычного типа и сверх- 
проводниковых трансформаторов. В по- 
следнем случае принято, что темпе ра- 
тура равна’ 4,2° К; ч= 112; а=0,9; В = 
—0,6; с=1,5. Велизина В принята, 
исходя из условия, что электрическая 
прочность изоляции толщиной 4 см со- 
ставляет 1000 кв. Поскольку мощность 
пропорциональна плотности тока, кри- 
вые также соответствуют относитель- 
ным мощностям обычных и све рхп ровод- 
никовых трансформаторов, выполнен- 
ных на одинаковых магнитоп роводах. 


1— сверхпроводник ниобий: 2— сверхпроводник 
свинец; 3— обычные трансформаторы. 


Маловероятно, что конфигурация сверхпровод- 
иковых трансформаторов будет такой же, как 
рименяемая в настоящее время для обычных 
рансформаторов. Обычно при проектировании вы- 
рирают отношение площади поперечного сечения 
бмотки к площади сечения магнитопровода таким 
бразом, чтобы получить трансформатор с наи- 
еньшей стоимостью активных материалов и наи- 
еньшей предполагаемой стоимостью потерь в маг- 
итопроводе и обмотке за весь срок его службы. 

сверхпроводниковых трансформаторах потери 
обмотках равны нулю, и вполне вероятно, что их 
тоимость ‘будет невысокой (в качестве проводни- 
ков будут использованы тонкие пленки свинца или 
иобия). Поэтому может оказаться экономически 
елесообразным выполнять обмотки с огноситель- 
о увеличенным поперечным сечением, что позволит 
начительно уменьшить стоимость ‘магнитопровода 
потерь в нем. 

Зависимость между весом и мощностью для 
верхпроводниковых трансформаторов остается той 
е, что и для трансформаторов обычной конструк- 
ии. Мощность трансформатора изменяется про- 
порционально весу в степени 1/з. Это вытекает из 
Уравнения (1), если учесть, что напряжение одного 
итка пропорционально площади поперечного сече- 
ния стержня магнитопровода. Из равенства (1) 
следует, что если линейные размеры трансформа- 
ора увеличить вдвое, его мощность возрастет 
16 раз. Так как при этом вес трансформатора воз- 
растет в 8 раз, очевидно, что существует степенная 
ависимость с показателем степени “%/з. 

Исходя из того, что мощность изменяется про- 
порционально весу в степени “/з (при неизменном 
напряжении) и обратно пропорционально напряже- 
нию в степени 3/5 (при неизменном весе), следует, 
то в сверхпроводниковых трансформаторах изме- 
нение веса характеризуется соотношением 


У = Р^у"*. (5) 


Краткое описание конструкции 
сверхпроводникового трансформатора 


Ниже в общих чертах рассмотрены конструк- 
гивные особенности трехфазного сверхпроводнико- 
вого трансформатора мощностью 120 Мва на на- 
пряжения 13,2/115 кв при частоте 60 гц. Номиналь: 
ная мощность трансформатора соответствует 75% 
‹ритической. Предусмотрена защита трансформа- 
гора от бросков тока ‘быстродействующими выклю- 
тателями. Обмотки соединены по схеме треуголь- 
ик (обмотка НН) — звезда (обмотка ВН). 

В качестве провода применена лента из ниобия 
олщиной 0,001”. Применена градиурованная изоля- 
ия из пропитанной бумаги. Максимальная толщи- 
а изоляции 0,4”. Насадки из отожженного ниобия 
редотвращают потерю сверхпроводимости на кон- 
ках обмоток. 

Обмотка выполнена в виде трех цилиндрических 
атушек, каждая из которых содержит 24 элемента 
ю четыре слоя в элементе. Два из четырех слоев 
ю 153 витка относятся к обмотке НН, а два дру- 
их по 65 витков — к обмотке ВН. Все слои обмот- 
и ВН включены последовательно. В трансформа- 


торе предусмотрены специальные намагничивающие 
обмотки, позволяющие осуществлять  парал- 
лельное включение слоев обмотки НН. Магнито- 
провод изготовлен из электротехнической стали 
марки М-6 и обеспечивает 21,6 в на один виток. 
Полный вес магнитопровода 3,7 т (8600 фунтов). 
Расчетные потери в стали составляют примерно 
6 квт, а намагничивающая мощность 6 ква. Компо- 
новка магнитопровода и обмоток показана на 
рис. 6. Мощность, расходуемая на охлаждение, 
составляет примерно 18 квт, а к. п. д. трансформа- 
тора 99,98%. Расчетное значение реактивной со- 
ставляющей напряжения к. 3. 3,8%. 


= 33—94 


120 


Рис. 6. Поперечное сечение магнитопровода све рх- 
п роводникового трансформатора мощностью 
120 Мва. Размеры даны в дюймах. 


Коэффициент полезного действия 


В сверхпроводниковых трансформаторах часть 
потерь составляет мощность, потребляемая охлаж- 
дающим устройством. Остальная часть обусловле- 
на гистерезисом и вихревыми токами в магнито- 
проводе. 

В нагрузку охлаждающего устройства входят 
выводы обмоток, а также тепловой экран, необхо- 
димый для тепловой изоляции обмоток. Обмотки 
нагреваются также за счет утечек через тепловую 
изоляцию и вследствие наличия диэлектрических 
потерь. Имеющиеся данные показывают, что ди- 
электрические потери при температурах жидкого 
гелия крайне малы и ими можно пренебречь. При 
тщательном конструировании трансформатора утеч- 
ки тепла к обмотке и тепловому экрану удается 
снизить до такой величины, что ими также можно 
пренебречь. Основной нагрузкой для охлаждающе- 
го устройства является тепло, поступающее к об- 
моткам через внешние выводы. 

Если выводы выполнены длинными и относи- 
тельно тонкими, их электрическое сопротивление 
возрастает и в них самих выделяется большое ко- 
личество тепла. Если же они выполнены короткими 
и толстыми, через ‘них будет проходить поток теп- 
ла. Сущеетвует относительно точное оптимальное 
соотношение между длиной и диаметром вывода, 
при котором количество тепла, передаваемое в об- 
мотку, минимально [Л. 4]. При таких оптимальных 


21 


условиях тепловой поток @ выражается следующим 
образом: 


9=1 5)» (Га —ТЬ\, (6) 


где /— ток (действующее значение); ^ — тепло- 
проводность; о — электропроводность; Гн — темпе- 
ратура нагретого конца вывода; Тл, — температура 
холодного конца вывода. Усреднение отношения 
&/о производится в интервале температур от Гн 
до ТВ. 

Из уравнения (6) видно, что минимальное зна- 
чение теплового потока пропорционально току. Это 
означает, что при данной мощности трансформато- 
ра нагрузка охлаждающего устройства при низких 
напряжениях и больших токах будет больше, чем 
при высоких напряжениях и малых токах. 

На каждый ватт тепловых потерь, отводимых 
от обмоток, приходится свыше киловатта мощно- 
сти, потребляемой охлаждающим устройством. Это 
противоречие в некоторой мере объясняется вторым 
законом термодинамики. В идеальном охлаждаю- 
щем устройстве при передаче тепловой энергии от 
тела с температурой 3°К к телу с температурой 
300°К на каждый ватт передаваемой мощности 
расходуется 99 вт. Минимальное значение коэффи- 
циента кратности М составляет: 


Е (7) 


При температурах в пределах от 20 до 30°К 
мощность, потребляемая реальными охлаждающи- 
ми устройствами, возрастает в 2—4 раза по сравне- 
нию с теоретическим минимумом. При температу- 
рах ниже 20° К к. п. д. охлаждающего устройства 
резко падает, что приводит к увеличению по- 
требляемой мощности в 5—100 раз по сравнению 
с теоретическим минимумом. 

Гораздо более экономично охлаждать выводы 
несколькими ступенями. Предположим, что имеется 
идеальное охлаждающее устройство, ток равен [ а, 
а ^/о=10-6. Если высшая температура. равна 
300° К, а низшая 3°К, то рассчитанная по форму- 
лам (6) и (7) мощность, потребляемая охлаждаю- 
щим устройством, составит 17 вт. Если теперь вы- 
вод разбить на две части, одна из которых охва- 
тывает интервал температур от 300 до 30° К, а дру- 
гая — от 30 до 3°К, то для первой части мощность, 
потребляемая охлаждающим устройством, соста- 
вит 1[,5 вт, а для второй 0,5 вт. Суммарная мощ- 
ность будет равна 2 вт, что составляет примерно 
ло часть мощности, необходимой при одноступен- 
чатом охлаждении. 

Отношение А/о для меди по мере приближения 
температуры к абсолютному нулю уменьшается 
более чем на два порядка. Это уменьшение стано- 
вится еще более резким с повышением чистоты 
меди. Поэтому для уменьшения мощности охлаж- 
дающего устройства очень важно, чтобы та часть 
вывода, которая связана с обмоткой, была выпол- 
нена из наиболее химически чистой меди. 

Анализ показывает, что для вывода, выполнен- 
ного из электролитической холоднокатаной меди 
и разделенного на три последовательных участка, 
соответствующих температурам на границах уча- 
стков 300, 77, 20 и 4,2°К, современное охлаждаю- 
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щее устройство потребляет мощность примернои 
1 вт на каждый ампер тока, протекающего п 
выводу. | 
Это означает, что для однофазного трансформа-й 
тора мощностью 10000 ква с обмоткой НН на’ 
10 кв и обмоткой ВН на 190 кв ‘мощность, пой 
требляемая устройством для охлаждения двух ВЫ 
водов с током по 1000 аи двух с током на 100 а, 
составит примерно 2 000 вт, или 0,022 % мощности 
трансформатора. Эту цифру можно еще уменьшить 
если для выводов применить провод из еще более, 
качественной меди. Потребляемую мощность мож: 
но также уменьшить, если последнюю часть выво: 1 
да, связанную с обмоткой, выполнить из сверхпро- 
водника, установленного на опоре, обладающей 
высоким тепловым сопротивлением. При такой ком-1 
поновке количество тепла, поступающее в обмоткий 
через выводы, будет практически равно нулю. Ми 
нимальная температура более нагретого концам 
вывода устанавливается таким образом, чтобы 
охлаждающее устройство обеспечивало при этой! 
температуре отвод соответствующего количества\ 
тепла. Таким образом, теоретически минимальная 
мощность, потребляемая охлаждающим устрой-! 
ством, уменьшается. При более высокой темпера-\ 
туре мощность, потребляемая реальным охлаждаю-1№ 
щим устройством, приближается к теоретическому! 
минимуму. В случае, если ниобий помещен на тон-» 
костенную трубу из нержавеющей стали, темпера-® 
тура верхнего конца вывода ‘может составлять 8° К, | 
а катушки 2 или 3°К. 1 
Единственной пока еще не рассмотреннойй 
частью потерь трансформатора являются потери\ 
в магнитопроводе. Из предыдущего анализа охлаж-\ 
дающих устройств ясно, что возможность охлаж- 1 
дения магнитопровода заодно с обмотками исклю- 
чена. Предположим, что потери в магнитопроводе\ 
составляют лишь 0,01% мощности трансформатора. № 
Если принять, что при отводе | вт потерь охлаж-\ 
дающее устройство потребляет мощность примерно 
1000 вт, то суммарная мощность, потребляемая 
охладителем, возрастет до 10% мощности траяс-1 
форматора. Соответственно увеличатся и размеры 
устройства. Поэтому магнитопровод при работе 
должен находиться при нормальной температуре. 
Удельные потери в магнитопроводах, выполнен- 
ных из современных магнитных материалов, при? 
частоте 60 гц и нормальных значениях индукциий 
составляют величину порядка 2 вт/кг. Суммарные! 
потери определяются объемом стали и в сверхпро-в 
водниковых трансформаторах увеличиваются с ро- 
стом напряжения. Это объясняется тем, что с ро- 
стом напряжения увеличиваются размеры самихи 
трансформаторов. По данным предварительных! 
проектов нескольких сверхпроводниковых транс-й 
форматоров потери в стали составляют примерно" 
0,05% максимальной мощности трансформатора. | 
Характер изменения отношения потерь транс- 
форматора к его номинальной мощности в зависи-! 
мости от номинальной мощности и напряжения’ 
определяется как мощностью охлаждающего | 
устройства, так и потерями в магнитопроводе. | 
Отношение мощности, потребляемой охлаждающим | 
устройством, к номинальной мощности трансфор-\ 
матора обратно пропорционально напряжению, так’ 


как мощность, расходуемая на охлаждение, пропор- 
циональна току, а номинальная ‘мощность равна 
роизведению напряжения на ток. Отношение по- 
герь в магнитопроводе к номинальной мощности 
изменяется прямо пропорционально весу и обратно 
ропорционально номинальной мощности. Учиты- 
вая соотношение ‘между номинальной мощностью 
и весом [формула (5)], получаем, что относитель- 
ные потери в магнитопроводе изменяются пропор- 
ционально\”* |Р**. В результате изменение суммар- 
ных относительных потерь { описывается формулой 


= Ии-в(У"/Р"^), (8) 


где С — постоянная. Очевидно, что каждому зна- 
ению номинальной мощности соответствует опре- 
пделенное напряжение, при котором относительные 
потери минимальны. При более низких напряже- 
ниях преобладающими становятся потери в охлаж- 
'дающем устройстве, а при 'более высоких — потери 
в магнитопроводе. Для мощных трансформаторов 
этот минимум соответствует напряжениям в диа- 
пазоне от 100 до 500 кв. 


| 
; 


Рассеяние 


' Благодаря чередованию слоев первичной и вто- 
‘ричной обмоток магнитная индукция в обмотках 
‘сверхпроводниковых трансформаторов очень мала. 
В результате очень мала реактивная составляющая 
сопротивления рассеяния. Так как активное сопро- 
‘тивление обмоток равно нулю, а реактивная состав- 
ляющая сопротивления рассеяния невелика, паде- 
чие напряжения в трансформаторе при нагрузке 
незначительно. 


Рис. 7. Путь потока рассея- 

ния в поперечном сечении 

верхней части обмотки, по- 
казанной на рис. [. 


На рис. 7 показан поток, создаваемый токами 
нагрузки в элементе обмотки (см. рис. 1). Поток, 
замыкаясь вокруг вторичных обмоток, индуцирует 
в них напряжение № (46/4). Первичные обмотки 
не охвачены потоком и в них не индуцируется на- 
пряжение. Отношение напряжения, индуцирован- 
ного потоком, создаваемым токами нагрузки, к на- 
пряжению, создаваемому потоком в матнитопро- 
воде (В.А‹), представляет собой «коэффициент 
рассеяния» трансформатора. Критическое значение 
потока рассеяния равно критическому значению ин- 
дукции оВо, умноженному на площадь поперечного 
сечения канала ‘рассеяния А;. Если принять, что 
«полной нагрузке» соответствует критическое со- 
стояние сверхпроводника, то коэффициент рассея- 
ния ® можно представить как 


К—аВ Ау/Ве Ао. (9) 


В том случае, если полная нагрузка составляет 
лишь часть критической, коэффициент рассеяния 
уменьшается пропорционально нагрузке. 


Коэффициент рассеяния обмоток, расположен- 
ных снаружи, выше, чем обмоток, расположенных 
внутри. Это объясняется тем, что у наружных `0б- 
моток периметр (и вследствие этого площадь попе- 
речного сечения канала рассеяния А,;) выше, чем 
у внутренних. Коэффициент рассеяния увеличивает- 
ся с ростом номинального напряжения, так как 
в этом случае увеличивается толщина изоляции, а 
следовательно, и А;. Для обмоток, выполненных из 
ниобия, коэффициент рассеяния выше, чем для 0б- 
моток из свинца, так как в первом случае Во выше. 


По данным предварительных проектов коэффи- 
циенты рассеяния различных сверхпроводниковых 
трансформаторов имеют величину порядка 1—4%. 


Перенапряжения и сверхтоки 


До настоящего времени, очевидно, не была осу- 
ществлена экспериментальная проверка способно- 
сти изоляции выдерживать перенапряжения при 
низкой температуре. Однако маловероятно, чтобы 
сверхпроводниковые трансформаторы существенно 
отличались в этом отношении от трансформаторов 
обычного типа. Для защиты ‹сверхпроводниковых 
трансформаторов от перенапряжений необходимо 
будет в воздушных линиях электропередач преду- 
сматривать заземленный защитный трос, а на под- 
станциях — грозовые разрядники. Для защиты от 
импульсов напряжения с крутым фронтом можно 
использовать воздушные реакторы, устанавливае- 
мые снаружи трансформаторов. 

Броски тока воспринимаются сверхпроводнико- 
выми трансформаторами иначе, чем обычными. 
Пока бросок тока не достигнет величины, при кото- 
рой происходит потеря сверхпроводимости, транс- 
форматор будет работать нормально. Однако если 
ток превысит критическое значение, обмотки поте- 
ряют сверхпроводимость и начнут нагреваться. Для 
ограничения периода нагрева, а следовательно, и 
времени, необходимого для последующего охлаж- 
дения трансформатора ло исходной температуры, 
требуются весьма быстродействующие выключа- 
тели. 

То, что для повторного охлаждения сверхпро- 
водниковых трансформаторов требуется определен- 
ное время, возможно, и является их главным недо- 
статком. В силовых распределительных сетях ча- 
сто происходят короткие замыкания, ‘которые либо 
быстро отключаются выключателями, либо сами 
длятся недолго, как, например, в случае кратко- 
временного соприкосновения обледеневших прово- 
дов линии электропередачи под действием порыва 
ветра. При этом требуется, чтобы трансформатор 
мог продолжать ‘работу сразу же по окончании к. 3. 

Если в сверхпроводниковых трансформаторах 
к. з. внешними реакторами ограничить до величи- 
ны ниже критической, то отпадает необходимость 
в повторном охлаждении. Например, если суммар- 
ное сопротивление к. з. составляет 12,5 и если 
номинальная нагрузка трансформатора равна 10% 
критической, то ток при к. 3. возрастет лишь до 
80% критического. Недостатками этого метода яв- 
ляются снижение мощности трансформатора и 
ухудшение коэффициента мощности, обусловленное 
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применением реактора. Тем не менее выигрыш 
вк п. д трансформатора может компенсировать 
указанные недостатки. 

Кроме того, в течение времени, необходимого 
для повторного охлаждения сверхпроводникового 
трансформатора, его нагрузку может нести другой 
трансформатор обычной конструкции. Так как ре- 
жим работы последнего является повторно-кратко- 
временным, этот трансформатор может нести более 
высокие нагрузки, чем аналогичный трансформа- 
тор, предназначенный для непрерывной работы. 

Другое решение требует разработки выключа- 
теля, реагирующего на начало возрастания тока И 
обладающего достаточным быстродействием, с тем 
чтобы отключить трансформатор, прежде чем ток 
достигнет критического значения. ‘Выключатель, 
срабатывающий за время порядка 0,5 мсек, воз- 
можно, обеспечил бы защиту сверхпроводникового 
трансформатора, несущего нагрузку, равную при- 
мерно половине критической. Сомнительно, чтобы 
такие результаты можно было получить при помо- 
щи механических выключателей. Однако есть осно- 
вания полагать, что необходимое быстродействие 
может быть достигнуто применением «сверхпровод- 
никовых» выключателей, работающих по принципу 
криотрона. 


Параллельное соединение обмоток 


Магнитный поток, создаваемый в обмотках 
сверхпроводникового трансформатора намагничи- 
вающим током, вызывает некоторое неравенство 
потоков, пронизывающих отдельные витки. Если 
все обмотки включены последовательно, неравен- 
ство напряжений отдельных витков не влияет на 
работу трансформатора. Однако если обмотки 
включены параллельно, в ветвях обмоток возни- 
кают циркулирующие токи, которые приводят к вы- 
равниванию суммарных магнитных потоков, прони- 
зывающих каждую из параллельных ветвей. Это 
вызывает перераспределение ‘намагничивающего 
тока и приводит к возникновению циркулирующего 
тока в соединенных параллельно вторичных обмот- 
ках даже при холостом ходе трансформатора. Важ- 
но знать величину этих циркулирующих токов. 
Большой циркулирующий ток вызывает снижение 
допустимого тока ‘нагрузки, в результате чего 
уменьшается мощность трансформатора. 

Характер циркулирующих токов определяется 
принятой схемой параллельного соединения обмо- 
ток. Например, если все слои первичной обмотки 
включены параллельно, а вторичной — последова- 
тельно, равновесие наступает при условии, что на- 
пряжения всех слоев первичной обмотки равны. При 
этом индукция во всех точках внутри катушки 
должна быть равна нулю. Это в свою очередь озна- 
чает, что весь намагничивающий ток должен про- 
текать по внутреннему и наружному слоям. Если 


охлаждения, необходимого для таких аппаратов. 


параллельно включены слои как первичной, так и 
вторичной обмоток, картина становится еще бол ` 
сложной. | 

Одно из ‘решений проблемы состоит в том, что-й 
бы полностью ликвидировать протекание циркули- " 
рующих токов. Этого можно достигнуть, если пре 
дусмотреть в трансформаторе специальные намаг- 
ничивающие обмотки, расположенные по наружной 
и внутренней поверхностям катушки. Токи нагрузки! 
не протекают по этим обмоткам. При такой компо-" 
новке внутри катушки отсутствует магнитный пПо-\ 
ток, создаваемый намагничивающим током, и на-й 


И 


довательном включении первичных и вторичных 
И 


обмоток циркулирующие токи будут отсутствовать. № 


Заключение 


Характерная особенность возможной конструк-\ 
ции сверхпроводниковых трансформаторов состоит 
в том, что магнитопровод работает при нормальных 
температурах. Благодаря этому уменьшается мощ-№ 


щения потери сверхпроводимости под действием И 
магнитного поля внутри обмоток первичная и вто- 
ричная обмотки выполнены чередующимися. Н 

К ожидаемым преимуществам таких трансфор- 
маторов относятся малые потери, большие номи- № 
нальные мощности и ‘незначительное рассеяние. ] 

Их основным недостатком, по-видимому, яв- 
ляется то, ‘что в случае потери сверхпроводимости, № 
произошедшей в результате бросков тока нагруз-\ 
ки, требуется определенное время на повторное № 
охлаждение обмоток трансформатора. Этого мож-% 
но избежать применением внешних реакторов. При! 
этом, однако, снижается номинальная мощность № 
трансформатора и ухудшается коэффициент мощ- и 
ности. Создание сверхбыстродействующих выклю- № 
чателей обеспечило бы наилучшее решение этой 0} 
проблемы. | 

Использование нового цикла охлаждения ‹со-! 
здает предпосылки для обеспечения надежного 
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В статье представлено несколько интересных 
римеров применения электроизмерительной тех- 
ники в трех основных областях медицинской нау- 
ки: нормальной физиологии, диагностике и лече- 
нии заболеваний. Среди рассмотренных специфиче- 
ских методов находятся техника внутриклеточной 
записи, электрокардиография, техника записи тока 
крови, регулирование сердечных сокращений и де- 
фибрилляция. 


В век крайней специализации инженер-электрик 
видит, что его дисциплина применяется во мно- 
гих отдаленных областях. Не последними из них 
являются области медицины и биологии. Электри- 
ческие измерения в руках врача теперь являются 
важным орудием познания функций человеческого 
организма, диагностики и лечения заболевания. 
|При таком смешении дисциплин появилась необхо- 
`димость в общем словаре для инженера и врача. 
Для многих инженеров-электриков применения 
`электроизмерительной техники в медицине пред- 
ставляют ‘интерес. В статье приведено несколько 
примеров применения электроизмерительной тех- 
ники, которые могут привести к некоторым прин- 
‘ципам биологических измерений. 

Для целей обсуждения методы биологического 
измерения, которыми мы занимаемся, можно разде- 
лить на три широкие категории. Первая катего- 
рия — это электроизмерения, предназначенные для 
осуществления основных физиологических исследо- 
ваний. Они используются для того, чтобы дать ос- 
новное понятие о характере системы, ее поведении 
в здоровом и больном состоянии и ее реакции на 
внешние воздействия. Вторая категория занимает- 
ся применением электроизмерительной техники 
в диагностике. Здесь важно путем различной тех- 
ники зондирования установить, имеется ли состоя- 
ние болезни или ‘нарушения функции, и определить, 
в каком именно специфическом органе или специ- 
фической области органа в теле оно имеет место. 
Третья категория, лечение заболевания, часто осу- 
ществляется с помощью электричества. Несмотря 
на то, что терапия, по-видимому, не требует услож- 
ненной измерительной техники, имеется необходи- 
мость в контроле результатов лечения. В некоторых 
случаях для лечения могут быть непосредственно 
применены электрические методы. 

В пределах этой статьи невозможно полностью 
рассмотреть технику, которая может быть приме- 
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нена в областях медицины и биологии, но в каче- 
стве примера, включающего многие аспекты меди- 
цинского исследования, мы выбрали для обсужде- 
ния несколько технических приемов измерения, 
которые можно применитьк сердцу. Одной из при- 
чин этого является то, что люди, не связанные с ме- 
дициной, относительно хорошо понимают основное 
поведение сердца как органа человеческого тела. 
Более того, работа в этой области привела нас к бо- 
лее тесному контакту с проблемами, связанными 
с использованием приборов для сердечных иссле- 
дований, чем для исследования других органиче- 
ских или биологических систем. 


Характер сердечной деятельности 


Чтобы установить прочную основу для понима- 
ния технических приемов, которые будут обсужде- 
ны позднее, мы начнем с некоторых из характер- 
ных особенностей нормальной работы сердца. 
Сердце представляет собой четырехкамерный на- 
сос; по существу, это два двухкамерных насоса, со- 
единенных параллельно и работающих почти син- 
хронно. Оно отвечает за движение жидкости — 
крови — из тела в легкие, где кровь получает кис- 
лород и отдает отходы (в ‘основном углекислый 
газ). Затем кровь разносится из легких во все тка- 
ни и органы тела; чтобы снабдить эти ткани и ор- 
ганы  питающим кислородом в обмен на отходы. 
Эти камеры выполняют работу насоса, уменьшая 
свой внутренний объем при сокращении стенок ка- 
мер. Два параллельных насоса в правой половине 
сердца подают кровь в легкие, а два ‘насоса в ле- 
вой половине подают кровь в тело. 

Двумя основными камерами каждого ‘насоса 
являются предсердия, или входной путь в сердце 
и желудочки. Предсердия, производя некоторое со- 
кращение, мало способствуют продвижению кро: 
ви. Желудочки по существу сообщают всю энергию 
и движение. Эти камеры сокращаются приблизи- 
тельно | раз в секунду и выталкивают несколько 
сот кубических сантиметров за каждый цикл. Серд- 
це, являясь сильным и активным органом, требует 
питания, и оно обильно обеспечивается запасом 
крови, используя значительное ее количество при 
каждом цикле. Уникальный и эффективный ряд 
клапанов в сердце и сосудах, ведущих от сердца, 
в основном обеспечивает движение крови. 

Сокращающиеся элементы этого насоса должны 
представлять большой интерес для инженеров-ме- 
хаников и инженеров-электриков. Схематично, и 
только схематично, основное мышечное волокно 
сердца (клетку сердечной мышцы) можно рассма- 
тривать как коаксиальный цилиндр с тонкой изоли- 
рующей внешней оболочкой 'и очень сложной вну- 
тренней стороной. С электротехнической точки зре- 
ния внутреннюю часть можно представлять себекак 
проводящую жидкость, изолированную от внешней 
стороны цилиндрической оболочкой, или мембра- 
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ной. С точки зрения механики обнаружено, что этот 
довольно простой внутренний проводник представ- 
ляет собой чрезвычайно сложную ‹протеиновую 
цепь, проявляющую характерную особенность рез- 
ко изменять физические размеры при возбуждении. 


Электрически клетка в состоянии покоя облада- 
ет разностью потенциалов между внутренней и 
внешней сторонами приблизительно в 90 мв, при- 
чем внутренняя сторона отрицательна по стноше- 
нию к внешней стороне. При возбуждении это на- 
пряжение заметно и быстро понижается до нуля 
(рис. | показывает деполяризацию) и фактически 


2 


Яапряжение на мембране, м8 


Рис. [. Действие потенциала 


1—0деполяризиация; 2— реполяризация; 
в состоянии покоя. 


сердечной клетки. 
8— напряжение 


становится немного положительным, затем медлен- 
но перезаряжается (реполяризация), в конце кон- 
цов возвращаясь к так называемому напряжению 
покоя приблизительно 90 мв. Приблизительно сов- 
падает с изменениями электрического потенциала 
активирование механически сокращающегося про- 
теина сердца, что в результате дает сжатие, а за- 
тем ослабление этого коаксиального волокна. Этот 
цикл повторяется около 70 раз в минуту на про- 
тяжении всей жизни человека по 60 мин в час, 
24 ч в сутки. 

Ненормальности в электрическом поведении 
клетки, так же как и изменение поведения сокра- 
щающихся элементов внутри клетки, могут приве- 
сти к неэффективной или неправильной деятельно- 
сти этого органа, а также и к нарушению основной 
структуры сердца. Все эти условия могут привести 
к ухудшению работы сердца с вытекающей отсюда 
недостаточностью в ‘виде уменьшенной подачи пи- 
тающей насыщенной кислородом крови к осталь- 
ным частям тела и органам. Установление распо- 
ложения пораженных областей осуществляется 
многими способами, одни из которых требуют ис- 
пользования различных видов электрических аппа- 
ратов. Лечение этих пораженных областей вклю- 
чает в себя воздействие на сердце либо непосред- 
ственное (путем хирургического исправления де- 
фекта), либо косвенное (путем использования ме- 
дикаментов). Эффективность всех этих методов 
контролируется каким-либо ‘из тех же электроизме- 
рений, которые были использованы для того, чтобы 
установить диагноз расстройства. После такой 
краткой подготовки можно рассмотреть специфиче- 
ские примеры способов, применяемых для исследо- 
вания здорового и больного сердца. 
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Основные физиологические исследования 


Для того чтобы ‘понять нормальное, а также и} 
больное сердце, нужно провести исследования 06-й 
новного характера его деятельности. Обычно ис”| 
следования проводятся на каком-либо виде срав-й 
нительно низшего животного, где можно осущест-} 
вить непосредственное сопоставление визуальных, 
наблюдений с измерениями на сердце. Знакомство 
с правильной работой сердца достигается путем ь 
исследования строения его мельчайших элементов} 
и их электрического, механического и основного ® 
физиологического поведения. На этом уровне мож- 
но исследовать динамику органа, а также его ре-й 
акцию на внешние раздражения. и). 

Интересное исследование строения сердца бы-\ 
ло проведено путем использования метода, кото- 
рый стал известен как непосредственная внутри’ 
клеточная запись. С помощью этого замечатель- 
ного технического приема возможно попасть в клет 
ку электрически и измерить свойства этого коак-№ 
сиального цилиндра [Л. 1]. Клетка, основной эле- 
мент сердца, есть чрезвычайно малая единица, 
диаметром несколько меньше 10 мк и длиной, ве-. 
роятно, не более нескольких сот микрон. Сердцей 
представляет собой не простое собрание цилиндров, И 
а сложное переплетение этих основных единиц. 
В настоящее время среди исследователей-биологов и 
для изучения внутриклеточных потенциалов в сер-® 
дечных волокнах ‘принята практика вводить внутрь! 
клетки тонкую суживающую к одному концу стек-\ 
лянную трубочку с диаметром на конце всего лишь 
0,5 мк. 1 

Этот стеклянный трубопровод наполняется про- 
водящим раствором, обычно крепким раствором 
хлористого калия, и становится электродом, имею- 
щим потенциал, существующий внутри клетки* 
(рис. 2). Благодаря характерным ‘особенностям 
проводящего раствора в клетке к усилителям, ис- 
пользуемым для наблюдения ‘изменяющегося во’ 
времени потенциала У, предъявляются довольно! 
строгие требования, так как способность этих кле- 
ток давать ток жестко лимитирована их малым 
объемом. Входное сопротивление такого усилителя | 


Рис. 2. Схематичное изображение клетки 
сердечной мышцы с мик роэлектродом для 
измерений внутриклеточного потенциала. 


1 — электрод, расположенный на внешней стороне 
& летки; 2— стек лянный мик роэлектрод, наполиен- 
ный проводящей жидкостью; 3—клетка сердечной 
мышцы; 4— проводящая внутренняя сторона клетки, 
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Должно быть больше 10 ом с сеточным током ме- 
1% 10-1? а. В настоящее время эти усилители кон- 
труируются с компенсирующей обратной связью 
пля предотвращения влияния ‘выходной емкости, 
Е тем чтобы периоды быстрого возрастания напря- 
Ижкения возбужденной клетки ‘могли быть точно за- 
регистрированы от источника большого сопротив- 
ения [Л. 2]. Рисунок | представляет собой пере- 
троику специалистом такой записи потенциала 
внутренней части клетки. 
Система клеток в сердце активируется не син- 
кронно, а скорее, как в ряду стоящих костей доми- 
но, оказывается, что одна клетка активирует сле- 
пующую. Уже давно известно, что в этой цепи есть 
особая задерживающая ткань, преимущественно 
С: области, которая передает стимулы от предсер- 
щий к желудочкам. Для изучения процесса актива- 
ции некоторые исследователи вводили иглу с рас- 
‘ространенной системой электродов в мышечную 
массу внутренней и наружной стенок сердца 
ГЛ. 3]. Одновременный показ на осциллоскопе сиг- 
налов, наводимых на каждой из многих пар элек- 
тродов, дает возможность определить относитель- 
ное время возбуждения мышцы и волокон, распо- 
ложенных около каждой пары электродов. Тогда 
возможно нанести на карту распространение вол- 
ны деполяризации через сердце и лучше понять, 
как распространяется волна сокращения сердца. 
Должно быть очевидно; что болезненное состоя- 
‘ние может вызвать отклонения от нормы в этой 
системе распространения и привести к неэффектив- 
ности сокращения. 

Было разработано очень много технических 
способов для более полного понимания рабочего 
выхода сердца. Необходимо пользоваться при- 
борами для определения давления в камерах 
сердца и для измерения кровотока, так что- 
бы получить более точную информацию о гемоди- 
намике. В настоящее время для регистрации дав- 
лений внутри сердца и кровеносных сосудах тела 
используются преобразователи давления типа тен- 
зодатчиков, которые в ответ на ‘изменяющиеся дав- 
ления модулируют несущие колебания в усилите- 
ле, так что можно наблюдать ‘изменения давления. 

Конечно, с измерениями давления нужно соче- 
тать запись кровотока. Соответствующие техниче- 
ские способы для записи потока в несколько боль- 
шей степени ускользали от исследователей, чем 
некоторые из ранее упомянутых способов. На при- 
боры, указывающие кровоток, налагаются строгие 
требования, потому что они должны измерять кро- 
воток точно, не изменяя размера и эластичности 
стенки кровеносного сосуда. Они не должны также 
приносить вред крови. Клетки крови чрезвычаино 
чувствительны ко всякому механическому воздеи- 
ствию и легко разрушаются. 

Среди различных методов измерения кровотока 
лва используемых в настоящее время способа ка: 
жутся обещающими. Первый, электромагнитный 
измеритель расхода, в принципе идентичный изме- 
рителю, может быть знаком инженерам, работаю- 
щим в области ядерных приборов, и основан на 
способности проводящей жидкости, движущейся 
з магнитном поле, генерировать потенциал, пропор- 
циональный скорости. Были разработаны малень- 


кие зонды, состоящие из катушки и сердечника, 
для создания магнитного поля и электродов. Эти 
зонды, когда они находятся очень близко от стенки 
кровеносного сосуда, обнаруживают напряжение, 
индуцируемое потоком в кровеносном сосуде. 
Такие зонды можно разместить вокруг некоторых 
из более крупных сосудов для изучения потока 
у анастезированного животного. Если объем ка- 
тушки электромагнита и сердечника становится 
слишком велик, то измерения кровотока, исполь- 
зующие те же принципы, были проделаны для 
меньших сосудов при размещении электродов на 
сосуде. Для этого животное помещают во внешнее 
магнитное поле [Л. 4]. 

Вторым принципом измерения кровотока 
является ультразвуковой измеритель расхода. При 
наличии двух ультразвуковых преобразователей 
вдоль кровеносного сосуда возможно ввести 
ультразвук в поток в любом направлении [Л. 5]. 
Разность фаз между распространением вверх и 
вниз по потоку пропорциональна скорости. Кажет- 
ся, что основная трудность этого технического спо- 
соба сосредоточивается вокруг ‘проблемы эффектив- 
ного введения энергии в сосуд и выведения из со- 
суда без искажения характера кровотока. 

Способность сердца реагировать на возбудите- 
ли, независимо от того, являются ли они электри- 
ческими, механическими, химическими или терми- 
ческими, хорошо известна. В то время как меха- 
нические и термические возбудители относительно 
не разработаны, реакция сердца на электрическое 
возбуждение практически любой величины и фор- 
мы исследована. Особый практический интерес 
представляют исследования, целью которых являет- 
ся определение уязвимости сердца к ударам тока 
с частотой 60 ги. Ударами определенной величины 
и продолжительности сердце может быть приведе- 
но в состояние, известное как фибрилляция желу- 
дочков. При фибрилляции желудочков все волокна 
желудочков сокращаются независимо друг от дру- 
га и кровь не движется. Результат обычно ©смер- 
тельный. Поэтому интересно знать, какова должна 
быть сила удара, чтобы вызвать фибрилляцию 
сердца. 

С помощью исследований на подопытных жи- 
вотных можно прийти к некоторым интересным 
заключениям. Если подвергнуть сердце короткому 
электрическому удару током с частотой 60 гц про- 
должительностью порядка нескольких периодов, 
причем удар происходит в определенный момент 
в сердечном цикле, то сердце будет приведено в со- 
стояние желудочной фибрилляции. Найдено 
(рис. 3), что момент в сердечном цикле, который 
вызывает желудочковую фибрилляцию при этих 
очень коротких ударах, находится в зоне от 20 до 
40% соответственно шкале на рис. 3 [Л. 6]. Однако 
по ‘мере того, как продолжительность удара воз- 
растает, точность расположения уменьшается до 
тех пор, пока удары продолжительностью порядка 
| сек не вызовут желудочковую фибрилляцию не- 
зависимо от момента их начала в сердечном цикле. 

Кроме того, по мере увеличения продолжитель- 
ности удара фибрилляция вызывается меньшими 
токами. Были проведены опыты путем нанесения 
животному удара определенной продолжительно- 
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Рис. 3. Составляющие элект рокардиограммы и участки их возникновения в сердце. 
В.А.— правое предсердие; [.У.— левый желудочек; К.У.—празый желудочек. | 


сти, и проводились измерения величины удара во 
время протекания электрического тока. Действие 
на сердце контролировалось наблюдением электро- 
кардиограммы, т. е. регистрированием электриче- 
ских потенциалов, создаваемых сердцем на поверх- 
ности тела. 


Диагностика 


Диагностика заболеваний преподносит врачу 
примерно такого же типа проблему, как инженеру 
«черный ящик». Он должен определить, что про- 
исходит внутри, не будучи в состоянии заглянуть 
внутрь, и более того, он не может взять этот внут: 
ренний орган изолированно. На ум приходят не- 
сколько ‘технических ‘способов, которые могут пред- 
ставлять интерес; первый, наиболее очевидный, 
использует электрокардиограмму (рис. 3). 

Как было описано ранее, каждая отдельная 
клетка сердца обладает своим собственным элек- 
трическим потенциалом, и это напряжение, когда 
его стимулируют, имеет изменение во времени, ко- 
торое можно предсказать. Довольно хорошо изве- 
стно, что источником этого потенциала является пе- 
редача ионов определенных химических и пита- 
тельных веществ через мембрану клетки и измене- 
ния в мембране во время возбуждения. В резуль- 
тате регулярного возбуждения всей мышцы сердца 
результирующим эффектом является то, что сердце 
выступает как собрание изменяющихся во времени 
токовых диполей. Поскольку оно представляет со- 
бой трехмерное собрание диполей в объемном про- 
воднике (тело), то через объемный проводник и на 
поверхности имеется изменяющееся во времени 
поле потенциалов. Электрокардиограмма является 
регистрацией изменений этих. потенциалов во вре- 
мени. 

Поскольку имеется пространственное распреде- 
ление потенциала, выбор размещения пар электро- 
дов определяет то, какой «вид» сердца представ- 
ляет эта особая электрокардиопрафическая запись. 
Величина электрокардиографических потенциалов 
на поверхности тела порядка нескольких милли- 
вольт. Электрический контакт с телом обычно осу- 
ществляется с помощью плоских металлических 
электродов площадью в несколько квадратных сан- 
тиметров. Поскольку сопротивление ткани вклю- 
чает зависящие от частоты составляющие, которые 


главным образом находятся в поверхностных слоях. 
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кожи, то их воздействие должно быть уменьшено 1 
до минимума путем использования специальных 
паст, которые уменьшают общее сопротивление № 
в поверхностных слоях и обеспечивают хороший 


контакт. Чтобы снизить нагрузку [Л. 7], входное } 
сопротивление электрокардиографа должно быть! 
по крайней мере 100000 ом. Для воспроизведения. 
формы кривой достаточно точно для большинства И 
кардиологов, которые ставят диагноз, совместимый |! 
с настоящим состоянием техники, ширина полосы) 
частот усилителей должна быть по крайней мере № 
от 0,8 до 80 ги [Л. 8]. В более широкой полосе ча- 
стот может содержаться больше информации, и эта № 
возможность сейчас исследуется [Л. 9]. |. 

Рисунок 3 показывает основные составляющие | 
электрокардиограммы и те области сердца, где эти № 
потенциалы возникают. Следуя терминологии ] 
Еп\Тоуеп, «отца электрокардиографии», импульс Р \ 
происходит от возбуждения, возникающего в за- № 
дающих темп или «маятниковых часах» сердца, и | 
распространения возбуждения на ‘предсердия. 1 
Имеет место короткий перйод, когда перед следую- № 
щим большим изменением напряжения нет види- й 
мой электрической активности. В течение этого И 
времени возбуждения от предсердий проходят че- № 
рез задерживающие ткани, упомянутые ранее, на И 
своем пути к желудочкам. После того как возбуж- И 
дение быстро распространится через стенку между # 
двумя большими желудочками сердца и пройдет 
к мышечным волокнам наружных стенок желудоч- 
ков, генерируется большой пик ОЮ$. 

В течение этого периода все волокна желудоч- | 
ков деполяризуются (разряжаются). После того 
как произошла перезарядка (реполяризация) этих. 
волокон желудочков, образуется импульс Г. Репо- 
ляризация предсердий проявляется в виде такого 
слабого сигнала, что он скрывается комплексом 
ОКЗ и не виден. Затем следует период покоя, пока Я 
следующий импульс Р не начинает цикл сначала. 
У нормальных людей все это происходит за время | 
несколько менее секунды. Механическая деятель- № 
ность ‘сердца слегка отстает от электрической 
активности. На основании изменений формы очер- 
тания этих основных форм импульсов электрокар- 
диограммы можно установить ‘изменения электро- 
проводности сердца. Таким образом, врач может 
обнаружить наличие сердечного заболевания. `На 
рис. 4 сравниваются относительно нормальная 
кардиограмма с ненормальной. В точке, обозна- 
ченной /, имеется довольно странная форма волны, 


Рис. 4. С равнение нормальной и ненормальной элект ро- 
ка рдиог рамм. 
А— нормальная; В— ненормальная. 


вероятно, связанная со «окачущим  биением», 
ав области 2 можно обнаружить изменения формы 
кривой. Изменения такого типа важны для кар- 
 диолога. 

Исследование в области электрокардиографии 
в основном ведется в двух областях. Первая 
область — это системы показа. Поскольку тело 
трехмерно, то электрокардиографическая картина 
сердца, которой располагает кардиолог, зависит от 
выбора положений электродов. Воспринимая по- 
‘тенциалы от ряда пар прямоугольных электродов 
и показывая их на взаимно перпендикулярных осях 
осциллоскопа, можно наблюдать проекции этой 
группы диполей на плоскости. Дальнейшего услож- 
нения можно достичь путем добавления другого 
ряда электродов, чем упомянутые выше, слегка 
смещенных пространственно, и показывая каждый 
ряд на отдельном экране осциллоскопа с подхо- 
дящей оптикой для того, чтобы обеспечить стерео- 
скопическую проекцию электрической деятельности 
сердца: Эти технические способы составляют ма- 
лую долю области векториальной кардиографии 
ВЕ 10, 11]. 


Второй областью, представляющей интерес для. 
исследования в электрокардиографии и имеющей , 


огромное значение, является использование вычис- 
лительных приборов для интерпретации электро- 
кардиограмм. Только те из многих комбинаций 
изменений формы кривой пригодны для быстрого 
статистического анализа, которые вычислительное 
устройство способно обрабатывать. Эту ‘область 
можно, пожалуй, лишь представить читателю, ска- 
зать о ней можно немногое. 

Другим диагностическим способом является 
баллистокардиограмма—регистрирование сил, раз- 
виваемых сердцем во время сокращения и вытал- 
кивания крови [Л. 12]. Если человек лежит на 
удобно подвешенной постели, то результатом этих 


сил являются ускорения постели, которые можно 
обнаружить чувствительным акселерометром. Эти 
ускорения можно показать вместе с результирую- 
щими скоростями и смещениями, происходящими 
от повторных наложений. По мере развития этой 
области будет становиться доступным большое ко- 
личество сведений для помощи в диагностике сер- 
дечных заболеваний. 


Лечение 


Применение электричества при лечении забо- 
леваний в основном заключается в контролирова- 
нии эффективности терапии. В основном сюда 
включаются методы, описанные ранее. Однако два 
электрических метода лечения приобрели некото- 
рую популярность — это задавание сердечного 
темпа и электрический противоудар для дефибрил- 
ляЦии. 

Некоторые заболевания проводящей сердечной 
ткани или ненормальное распределение возбуж- 
дений, возникающих в сердце, влияют на его 
основной ритм, и сердце бьется нерегулярно и (или) 
медленно, часто не выталкивая достаточного коля- 
чества крови для того, чтобы поддерживать жизнь 
на удовлетворительном уровне. Так как сердце 
легко реагирует на внешние раздражения, то ко- 
роткие прямоугольные или близкие к ним импуль- 
сы, подаваемые на электроды в мышце желудоч- 
ка, будут часто вызывать эффективные сокраще- 
ния этих камер [Л. 13]. До тех пор пока их частота 
больше, чем частота, присущая сердцу, задавание 
темпа, как это называется, может продолжаться 
эффективно. Это равнозначно синхронизации ре- 
лаксационного генератора на скорости, более вы- 
сокой, чем его естественная частота. 

При хроническом нарушении проводимости воз- 
можно поместить проволочный электрод из нержа- 
веющей стали в сердце и приводить сердце в дви- 
жение ‘от возбудителя, находящегося вне организ- 
ма. Это особенно применимо в послеоперационный 
период выздоровления, когда в результате хирур- 
гического исправления дефектов сердца могут воз- 
никнуть нарушения проводимости. Однако при 
долговременном использовании таких электродов 
появляются некоторые трудности. Человеческое 
тело не выносит проволок, входящих в тело или 
выходящих из него через отверстия в коже, и за- 
живление в точках вхождения замедляется или 
вообще не происходит. Для этих случаев начинаю: 
помещать в организм заключенные в капсюли 
стимуляторы с долгим сроком работы [Л. 14]. 

Потребности в энергии для задавания темпа 
достаточно скромные. Импульс продолжитель- 


ностью в несколько (обычно менее 5) миллисекунд 


и с амплитудой в несколько миллиампер, повто- 
ряясь 70 раз в минуту, является эффективным 
импульсом прибора, задающего темп. Часто эти 
приборы конструируются в виде блокинг-генера- 
тора, и их можно сделать совершенно компактны- 
ми. Разрабатываются задающие темп приборы 
с предполагаемым сроком службы около 5 лет для 
внедрения их в организм. 

В некоторых критических случаях можно при- 
менять гораздо более сильный импульс и подавать 
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вибрацию на электроды, расположенные на стенке 
грудной клетки. Часть общего тока, который шро- 
текает, будет проходить через сердце и вызовет 
его стимуляцию. Длительное использование этого 
способа у пациента, находящегося в полном созна- 
нии, строго ограничено из-за той боли, которую 
причиняет повторный электрический удар. 

Мы рассмотрели состояние желудочковой фиб- 
рилляции. Оно может возникнуть в результате не- 
счастного случая, связанного с электричеством, 
отрицательной реакции на анастезирующие веще- 
ства или в результате какого-либо вида сердечно- 
го приступа. В этом состоянии сердце не перекачи- 
вает кровь и быстро наступает смерть. Сердце 
в этом состоянии совершенно не реагирует на ка- 
кой-либо импульс прибора, задающего темп, как 
это было описано. Для возвращения его к какому- 
либо состоянию эффективной деятельности эти 
узлы должны быть все одинаково остановлены или 
приведены в одно и то же состояние. Эффективным 
оказалось пропускание через сердце большого 
электрического тока [Л. 15]. Это можно осуще- 
ствить либо помещением пары небольших элек- 
тродов непосредственно на сердце и пропусканием 
через него тока около | а с частотой 60 гц в те- 
чение около 0,1 сек или на стенку грудной клетки 
можно поместить большие по размеру электроды 
диаметром около 7,6 см (3”) и сообщить доста- 
точный ток для полного сокращения сердца. Для 
того чтобы это было эффективно, нормальному 
взрослому человеку необходим ток приблизительно 
в ба, протекающий в течение 0,25 сек. Это требует 
напряжения 440 в. Было дефибриллировано много 
сердец, и именно этот способ дает некоторую ‘на- 
дежду оказать помощь жертвам внезапного сер- 
дечного приступа, который в противном случае 
окончился бы немедленной смертью. 

Большое разнообразие электрических способов, 
используемых для исследования и лечения сердца, 
было обсуждено довольно поверхностно. Они не 
исчерпывают возможностей в специальности сер- 
дечных заболеваний. Более того, они представляют 
только малую долю способов, доступных для всех 
биологических и медицинских специальностей. Вы- 
ражается надежда, что описанные методы пред- 
ставляют интерес для инженера-электрика. Воз- 
можно, некоторые получат стимул проводить даль- 


Цветной звук 


По Еспага ЕКзёгасЪ, председателя Нью-Йорк- 
ской выставки, посвященной высокой точности вос- 
произведения, проведенной в прошлом месяце в 
Торгово-выставочном здании в Манхеттене, к на- 
чалу 1970-х годов в краске для стен в комнатах 
частных домов будут содержаться специальные 
звукопроводящие химикалии, исключающие ис- 
пользование проводки. Проигрыватель, помещен- 
ный в ящиках размером 7,62 на 7,62 см (3Ж3”), 
снабжаемый энергией от молекулярно-электрон- 
ных усилителей, будет для работы «настроен» 
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нейшее изыскание в области этих проблем. Таким | 
образом, инженер и ученый-биолог могут слить | 
свои отдельные дисциплины для блага челове-\ 
чества. | 
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на частоту стен комнаты. Запись будет представ- | 
лять собой очень ‘маленькие карточки, похожие | 
на пластины, на которых содержится запись му-№ 
зыки, достаточная на целый вечер. Эти пластинки 
всовываются в маленький черный ящичек. Соглас- | 
но ЕКз\гасф, стены комнаты для прослушивания | 
будут изменять цвет в соответствии с исполняемой 
музыкой. Частота звуков будет изменять химиче-/\ 
ское содержание стенной краски, так что опреде-" 
ленные звуки будут создавать голубые тона, дру- | 
гие звуки дадут красные, желтые тона и т. п. | 


_ Системы обработки информации параллельного 

ействия используются при большом объеме вы- 
числений, например для операций по предваритель- 
ным заказам на транспорте, банковских операциях 
и управлении учетом. 

Опыт показал, что при конструировании прежде 
всего необходимо выбрать тип системы, а затем, 
исходя из типа системы, выбирать оборудование. 
В этой статье коротко описываются общие 
характеристики и методы конструирования си- 
стемы. 


Системы обработки информации параллельного 
действия были разработаны для решения таких 
промышленных и коммерческих задач, как управ- 
|ление учетом спроса и предложения предметов 
производства в местном, общегосударственном или 
даже всемирном масштабе. 

В качестве примеров применения систем подоб- 
ного типа можно привести ‘резервирование мест 
для пассажиров ‘и грузов на транспорте, операции 
|< вкладами в сберегательных кассах с многочис- 
| ленными отделениями, обработку, распространение 
и изменение информации, касающейся сделок на 
бирже и курса акций, управление учетом для боль- 
‚ших промышленных и торговых организаций, а так- 
| ве обработку информации для правительственных 
| 


и военных учреждений. 

Все эти системы имеют общие характеристики, 
которые определяют требования к системе обра- 
‘ботки информации параллельного действия: 

1. Широкий географический охват потребителей 
и абонентов, которые должны иметь доступ к 06бо- 
рудованию системы. При максимальной загрузке 
система должна устанавливать очередность обра- 
ботки информации. 

2. Очень малое время, необходимое для ответа 
на запросы агентов или абонентов. Это позволит 
снизить число агентов и входных устройств, не- 
обходимых при максимальной загрузке, и свести 
к минимуму время, необходимое для ответа потре- 
бителю, который может стоять на линии перед таб- 
ло, около окошка справочного бюро или у телефо- 
на, ожидая ответа агента. 


Требования к системе 


Из опыта конструирования и анализа систем 
параллельного действия с общими особенностями, 
перечисленными выше, вытекают следующие важ- 


* Полный текст доклада 61-732, представленного на об- 
щее летнее собрание АТЕЕ, Итака, штат Нью-Йорк, 18—23 
июня 1961 г. Рекомендован для публикации Комитетом АТЕЕ 
по вычислительной технике. Намечен для публикации в жур- 
нале СоштипкаНоп апа ЕЙес{гоп!сз, ноябрь 1961 г. 


Автор — член АТЕЕ, сотрудник фирмы Теегевл®ег Сог- 
рогайоп, Стэмфорд, штат Коннектикут. 


Большая система обработки информации 
параллельного действия 


$. ГЕМ МЕ * 


ные требования, характерные для авиатранспорт- 
ных линий: 

1. Конструкция системы должна обеспечить не 
только быстрый ответ и быстрый доступ к вход- 
ным-выходным устройствам на обширном геогра- 
фическом пространстве, но и непрерывную работу 
до 24 ч в сутки с достаточной надежностью и иметь 
достаточную емкость, чтобы удовлетворять требо- 
ваниям обработки информации при максимальном 
движений. 

2. Оистема должна включать средства, обес- 
печивающие точность выходных данных и контроль 
всех действий. 


3. Система должна иметь потенциальные воз- 
можности географического расширения, чтобы 
справиться с увеличивающимся объемом движения 
на период 5—10 лет после пуска в эксплуатацию. 

4. Система должна быть гибкой, чтобы можно 
было провести необходимые изменения программы 
при изменении характера выполняемой работы. 

5. Система должна быть гибкой и иметь воз- 
можность увеличения в объеме путем добавления 
оборудования либо изменением программы, чтобы 
обеспечить возможность включения дополнитель- 
ных функций, которые в данный момент не могут 
быть полностью определены. 

Изменения в системе должны проводиться без 
перерыва в работе. 

6. Конструкция системы должна обеспечить воз- 
можность исключения из работы ее части без изме- 
нения ее емкости при работе с нормальной на- 
грузкой. 
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Подход к конструированию системы 


Первоначально конструирование оборудования 
и системы было связано с одним или двумя аспек- 
тами проблемы, для которых были определены спе- 
цифические требования. При конструировании были 
использованы вычислительные машины, работав- 
шие по особой программе и объединенные в систе- 
му при помощи специальной системы связи [Л. 1]. 
Однако, если принять во внимание только что опре- 
деленные требования, становится ясно, что в под- 
ходе к конструированию системы параллельного 
действия нельзя более основываться только на изу- 
чении и разрешении тех аспектов проблемы, разре- 
шение которых оправдывается с точки зрения не- 
медленного решения ближайших задач. Хотя бы 
в общих выражениях должны быть определены 
требования и внутренние взаимосвязи всех функ- 


циональных звеньев системы, а следовательно, 
должны быть определены те участки, для которых 
оправдана наиболее срочная механизация, как 


часть общего плана развития всей системы. Такой 
подход был признан необходимым, чтобы при кон- 
струировании систем для решения специфических 
проблем обеспечить достаточную гибкость путем 
расширения системы и добавления оборудования и 
функций ‘без быстрого морального износа основно- 
го оборудования. 


Соображения по конструированию 


Система должна обеспечить операции по пред- 
варительным заказам на авиалиниях при макеи- 
‘мальном движении. На рис. | показана кривая 
изменения интенсивности движения на типичной 
авиалинии за сутки при среднем и при максималь- 
ном движении. Из кривой видно, что при конструи- 
ровании системы необходимо исходить ‘из требова- 
ний обеспечения быстрого ответа при максималь- 
ном движении на авиалинии. 


Для многих авиалиний этот максимум состав- 
ляет всего 1% общего объема перевозок за год и 
длится не более 25—50 ч в год. Более того, за лю- 


бые сутки этот максимум не бывает более 
6—8 ч. 
В ‘определении требований, предъявляемых 


к системе в часы максимального движения, важ- 
ную роль играют время ответа на запрос и объем 
движения. 
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Полночь Полдрнь Полночь 
Рис. 1. Кривая изменения интен- 
сивности движения на типичной 


авиалинии за сутки. 
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авиалинии общегосударственного ‘масштаба необ-, 


Характер операции по предварительным зака- 
зам билетов такой, что запросы и ответы о нали-!\. 
чии билетов и их учет должны выполняться пой 
всей системе в среднем за 1—2 сек, а оформление М 
полетов, включая запись пассажиров, в среднем за |} 
5—10 сек. Эти требования вызваны тем, что приз 
максимальном движении агент должен выполнить | 
заказ по телефону менее чем за 2 мин, так как й 
каждый заказ по телефону влечет за собой в сред- 
нем 5 оперативных обращений к системе, каждое 
из которых включает время соединения с системой 
и время разговора с абонентом. Если время ответа |} 
на каждый вызов в среднем более 5—10 сек, то | 
снижается эффективность работы агента. Таким”! 
образом, система, отвечающая этим требованиям, 
должна выполнять все необходимые последова-"" 
тельные операции, соответствовать ряду дополни- 
тельных требований, а также выполнять множе- № 
ство других функций. _ф 

Система такого типа будет относительно дорога. № 
Поэтому экономическая целесообразность может} 
заставить включить ряд требований, касающихся 
или даже не касающихся последовательной ‘работы '1 
(последовательная работа — это такая работа, при 1 


которой не требуется давать немедленные ответы). | 
№ 


Анализ движения 


Анализ требований к системе управления пас- № 
сажирскими перевозками авиалиний может быть № 
показан на примере системы билетных агентств, \ 
появившихся в связи с интенсивным движением. № 
Это бюро по оформлению предварительных зака- № 
зов на билеты, городские билетные кассы и билет- № 
ные кассы в аэропорту. Для типичной большой. 


ходимо 100—200 агентств в 50—70 городах. Число 
входных-выходных устройств (агентств ‘или точек 
запроса для абонентов) для всей системы может 
быть от 1090 до 2000 с увеличением их числа на 
5—10% в год по мере увеличения объема пере- 
возок. 

При централизованной обработке информации 
по всему объему перевозок в часы максимального 
движения в секунду пооисходит от 5 до 50 вызо- 
вов емкостью от 100 до 400 знаков каждый. Коли-. 
чество информации зависит от протяженности авиа- 
линии, годового объема перевозок, а также от 
функций, выполняемых системой. В зависимости 
от объема обрабатываемой информации целесо- 
образно применять различные линии связи с про- 
пускной способностью от 70 до 1000—9000 знаков 
в секунду. 


Время ответа 


Требования к времени ответа определяются тем, 
сколько может ждать агент, а следовательно, и за- 
казчик в период максимального движения на авиа- 
линии. 

Учитывая требования эффективности и эконо- 
мичности, как-то: стоимость оборудования и зар- 
плату агентов, с одной стороны, и удовлетворен- 
ность заказчиков —с другой, идеальным следует 
считать время ответа от :1 до 5 сек, считая с мо- 


ента обращения агента к системе и до появления 
ртвета в визуальной форме на выходном устрой- 
гтве. 


Централизация или децентрализация? 


При обсуждении конструкции системы обработ- 
и информации в общегосударственном масштабе 
еобходимо рассмотреть вопросы как в пользу 
ентрализованной, так и в пользу децентрализо- 
анной системы. Децентрализованная система 
правдывает себя при равномерном распределении 
вижения или при его концентрации на небольшом 
мисле ограниченных площадей. При такой системе 
требуется небольшое число центров по обработке 
Информации с относительно короткими радиальны- 
и линиями связи, расходящимися от каждого 
ентра. Для объединения этих центров необходи- 
ы линии быстродействующей связи, связывающие 
се центры с главным. 

Анализ показывает, что с общей точки зрения 
ентрализованная система экономична и обеспечи- 
ает наилучший способ управления. При этом каж- 
ое агентство работает независимо, но управление 
ентрализовано. Если исходить из объема перево- 
ок и требования минимального времени ответа, то 
при наличии линий быстродействующей связи 
(1020 знаков в секунду) можно достичь требуемой 
централизации управления. 


Конструкция всей системы 


Для выполнения вышеуказанных требований 
к конструкции фирма Теегер1${ег Согрогайоп раз- 
работала методы подхода к конструированию си- 
стемы. Конструкция системы блочная, что обеспе- 
чивает ее рост и географическое расширение по 
мере появления экономической необходимости. Это 
обеспечивает обработку увеличивающегося объема 
информации путем подключения новых, входных- 
выходных устройств и ‘расширения запоминающих 
м арифметических устройств. При этом можно 
|установить только те блоки системы, которые не- 


мости. Это лучше, чем устанавливать сразу систе- 
му полной емкости в расчете на весь период 
эксплуатации. При монтаже системы в нее вклю- 
|чены все устройства объединенной системы обра- 
ботки информации (рис. 2). Сюда входят входные- 


1 п 


3 Электротехника № 10. 


обходимы сразу, и расширять ее по мере необходи-. 


выходные устройства различных типов, линии свя- 
зи для передачи данных и вычислительная машина 
с запасенными командами, названная ТееШе (тор- 
говая марка фирмы Т@ёер1з{ег). 


Входные-выходные устройства 


Универсальные входные-выходные устройства 
экономически себя не оправдывают. В данном слу- 
чае оправданной будет специализированная кон- 
струкция, так как многие из этих устройств обыч- 
но могут потребоваться для систем параллельного 
действия. 

В ‘общем требования таковы: каждый тип 
устройства должен быть простым в эксплуатации, 
должен включать методы контроля вводимых дан- 
ных и должен требовать минимальное время для 
набора данных, вводимых в систему. 

Конструкция должна быть гибкой: необходимо 
предусмотреть место для дополнительных клавиш 
на вводной клавиатуре, место для дополнительных 
колонок или возможности комбинирования букв и 
цифр печатающего устройства. 

Входные-выходные ‘устройства также могут 
быть блочной конструкции, если каждая функцио- 
нальная часть будет сконструирована как компакт- 
ный узел, который можно установить совместно 
с другими узлами в общем пластическом кожухе. 
При изготовлении в достаточно больших количе- 
ствах такие кожухи могут быть относительно деше- 
вы. Поэтому их можно разобрать при добавлении 
новых блоков. Типовыми узлами могут быть ряд 
цифровых клавиш клавиатуры, узел считывания 
с перфокарт, модули печатающего устройства па- 
раллельного ‘действия, а также алфавитно-цифро- 
вая или алфавитная клавиатура. В начале статьи 
показано входное-выходное устройство с наборной 
клавиатурой, сипнальным табло и заполненной 
картой в бюро предварительных заказов билетов 
на самолеты. 

‘При большом объеме перевозок входные-выход- 
‘ные устройства. системы параллельного действия 
часто группируются ‘в одном месте. Для экономич- 
ного использования линий связи устройства взаимо- 
связаны и имеют отводы для каждого агента, что 
обеспечивает необходимое промежуточное пре- 
образование и декодирование при согласовании 
входных-выходных устройств с системой связи. 


Рис. 2. Структурная схема всей си- 
стемы. 

1— входи ые-выходн ые устройства; ИП — линия 

связи; ШИр-— вычислительные машины Тае]}е; 


1—подключение к линии связи; 2—пердокарты; 

3— автоматическая пишущая машинка; 4— бумаж- 

ные ленты; 5—обработка данных; 6 —большое 

ЗУ на Ферритовых сердечниках; 7— высокоско- 

ростной магнитной ‘барабан; 8 — среднескорост- 

ной магнитный барабан; 9—ЗУ. на магнитных 
дисках; 10— магнитные ленты. 
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Конструирование системы связи 


Конструкция системы связи определяется таким 
расположением оборудования, при котором обес- 
печиваются достаточная емкость памяти, хорошее 
время ответа и перестройка системы при неисправ- 
ности для каждого билетного агентства (рис. 3). 
Большие центры авиасообщений связаны с цен- 
тром обработки информации полностью дублиро- 
ванными быстродействующими (1000 знаков в се- 
кунду) линиями связи звуковой частоты. Типичная 
схема географического размещения линий связи 
показана на рис. 4. Часть этих больших, отдален- 
ных центров, называемых концентраторами, свя 
заны одной быстродействующей петлевой линией 
связи. Применение петлевой линии связи обеспечи- 
вает полное дублирование и надежность, требуе- 
мую для таких центров интенсивного авиасообще- 
ния при одновременном снижении стоимости линии 
связи. Конструкция петлевой линии связи такова, 
что информация может достичь центра с двух сто- 
рон. На линии предусмотрены средства контро- 
ля исправности оборудования и линии, центра- 
лизованного управления линией, чтобы обойти или 
исключить поврежденный участок при неисправно- 
сти оборудования, линии или сильных помехах 
(рис. 5). Более подробные сведения об этом обо- 
рудовании можно найти в литературе [Л. 2, 3]. 
Дальнейшее увеличение надежности возможно за 
счет увеличения оборудования на станциях-кон- 
центраторах. При двух комплектах оборудования 
предусматривается автоматическое переключение 
на запасной комплект. Так как длина посылок 
сравнительно постоянна, то можно использовать 
систему со свободной передачей данных. Каждый 
концентратор для предотвращения неправильной 
К Вычислительной —> 

машине А 


<— (7 Вычислительной 
машины 


Дбойной, концентратор №2 Двойной концентратор №7 


бинарный концентратор уг3 
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Схема кольцевой связи 
концентраторов 


работы линии передачи имеет промежуточный бу-\ 
ферный регистр на ферритовых сердечниках» 
с емкостью, достаточной для запоминания самое 
длинной посылки. Система такого типа имеет луч. 
шее время ответа либо может обслужить линии} 
с большей интенсивностью движения, чем система 
с избирательным вызовом, так как пропускная спо-1 
собность линии не зависит от времени связи (за-} 
проса-ответа). Географическое расширение систе-й 
мы может быть осуществлено добавлением стан-} 
ций или петлевых линий. 


Оборудование центра обработки информации | 
К централизованной системе предъявляются 
требования высокой надежности, быстрой обработ-! 
ки информации при максимальном движении и, 
произвольного доступа для выборки данных из за-\ 
поминающего устройства. Преимущества центра-! 
лизованной системы видны на примере одной из’ 
главных больших авиалиний, где были снижены! 
расходы по техническому обслуживанию, производ-1 
ственные затраты и стоимость оборудования. Дляй 
надежной работы системы с четырьмя центрами 
на каждом из них необходимо иметь по две вычис-й 
лительные машины и почти полное дублирование" 
запоминающих устройств. Централизованная ‹©и-» 
стема требует всего четыре или пять таких же вы-в 
числительных машин. При этом обеспечивается! 


| 
1 


Это можно проиллюстрировать последовательным 
анализом. В 
Например, при последовательном соединений й 
вычислительных машин увеличение их числа ведет! 
к такому же росту производительности. Если же’ 
соединить машины параллельно, то’ 
можно уменьшить число машин при! 
обработке одинакового объема инфор-» 
мации и таком же времени ответа на’ 
запросы. При последовательной рабо-! 

те четырех машин каждая из машин! 

Р загружена на 66$. Три вычислитель- 
` ные машины, соединенные параллель-\ 
но, будут загружены на 88% каждая. 


Таким образом, при параллельной! 


информации, как и четыре машины! 
работающие самостоятельно. 


Рис. 3. Блок-схема системы связи. |, 


== х и (у 00. щи .) (А ор —выход | 
1 ур) выходно Хх я й) мод лят ОМ Я 
ной демодулятор; р входной демоду ият Р 
ОМ — входной Е . | 


А — связь с концентратором № 1; В— кольцевая! 
С— связь с кон |" 
Р—к иот вычислительной | 


Рис. 4. Типичная схема географического размещения 
линий связи. 


ОРТ—линейный приемопередатчик; ШЮТ—приемопередатчик 
разветвления линий; РС—центр обработки информации; $С— 
одинарный концентратор; РС—двойной концентратор. Жир- 
ные лчнии—петлевая линия быстродействующей связи; Гон- 
кие линии—петлевые линии медленнодействующей связи; 
Пунктир—двусторонняя связь. 
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Рис. 5. Переключение линий 
связи в случае 
неисправностеи. 


Ар—выход из строя линии; В-выход 
из строя оборудования (показано 
крестиком). 


Итак, надежность системы с несколькими вы- 
числительными машинами настолько увеличивается, 
что возможность неисправности всех трех машин 
одновременно почти невероятна. Например, надеж- 
ность системы с одной машиной составляет 97%, 
при двух машинах она теоретически может быть 
доведена до 99,9%, при трех — выше, чем 99,99%. 

Среди других факторов, влияющих на кон- 
струирование системы, можно упомянуть проблему 
достижения оптимального соотношения между ско- 
ростью работы машины и временем выборки ИН- 
формации. В системе параллельного действия с боль- 
шим запоминающим устройством с произвольным 
порядком доступа время выборки, вообще говоря, 
ограничивается предельной частотой работы запо- 
минающего устройства. При запросе из системы 
параллельного действия более половины времени 
в среднем уходит на доступ к запоминающему 
устройству. 

Установка с тремя машинами обеспечивает поч- 
ги равную надежность при любом применении. 


)* 


Эффективная скорость обработки информации 
в системе должна быть такой, чтобы две машины 
справлялись с ее обработкой при максимальном 
движении. При этом третья машина используется 
как резерв и для других функций. В системе с не- 
сколькими вычислительными машинами можно 
ускорить обработку информации за счет неболь- 
шого увеличения скорости, причем это ускорение 
достигается не увеличением скорости работы ма- 
шины. Желаемое увеличение скорости работы ма- 
шины может быть достигнуто использованием па- 
раллельных дорожек для выборки из запоминаю- 
щего устройства. Это снижает время выборки и 
устраняет необходимость использования в каждом 
случае новой или модифицированной машины. 

Итак, рассмотрев все эти факторы, можно сде- 
лать вывод, что централизованная система с не- 
сколькими вычислительными машинами является 
лучшим решением проблемы. 


Конструкция вычислительной машины 


Для удовлетворения описанных выше требова- 
ний была сконструирована и изготовлена новая 
универсальная вычислительная машина блочной 
конструкции с запасенной программой. Эта вы- 
числительная машина Те]еШе (рис. 6) имеет ряд 
специфических особенностей, которых нет 
у используемых ныне машин. 

Вычислительная машина состоит из относитель- 
но небольшого оперативного запоминающего 
устройства на ферритовых сердечниках емкостью 
10000 или 16000 десятичных цифр, центрального 
арифметического устройства и устройства управ- 
ления. Машина — последовательного действия и 
вычисляет один знак за 16 мксек. 

Каждый отдельный знак запоминающего устрой- 
ства может иметь адрес, а длина слова может ме- 
няться от одного до 100 знаков или даже до пол- 
ной емкости памяти. Конец слова отмечается мар- 
керным знаком. 

Главная вычислительная машина используется 
для управления и переключения связи со многими 
различными периферийными подсистемами по 
общей четырехканальной линии связи. Структура 
системы позволяет связать до 29 подсистем, каж- 
дая из которых может работать независимо. Управ- 


я 


Рис. 6. Структурная схема системы. Вычислительная 


машина Тёе]це. 


[подсистема —вычислительная машина; Пр—подсистема магнитных 
сарабанов; П!-—подсистема магнитных лент; 1У подсистема парал- 
лельного ввода: У — подсистема обработки перфокарт; УГ — подси- 
стема пишущих машинок; УП — подсистема—дополиительная вычис- 
лительная машина; УШ -— другие подсистемы; [Х — передача 
адресов; Х — постоянное управленче. Сокращенные обозначения: 
А—ари4 метический блок; АТИ—азтоматические пишущие машинки; 
С — управление; МС — магичтное упразлен ие; МБИ — магнитные 
барабаны; МЮ — входные регистры; МТО — магнитные ленты; Р— 
последовательность вычислений; РС/Р—первокарточное оборудова- 
ние и печатающие устройства; ТИ—вычислительная машина. 
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ление линиями связи с вычислительной машиной 
осуществляется главной системой управления. 

‘Такая структура позволяет проводить сложные 
операции и параллельную работу подсистем. При 
этом ‘производится ввод и вывод информации с маг- 
нитных барабанов и лент для передачи в централь- 
ное оперативное запоминающее устройство или из 
него или передача одного знака‘за 100 мсек из 
многих низкоскоростных входных-выходных под- 
систем, таких как ленточные перфораторы и авто- 
матические пишущие машинки. 

Связь с отдаленными входными-выходными 
устройствами по каналам связи осуществляется че- 
рез одну или несколько подсистем связи при по- 
мощи подсистем буферных регистров. Такие подси- 
стемы, как магнитные барабаны, магнитные ленты, 
магнитные диски, электрифицированные пишущие 
машинки, ленточные перфораторы и считываю- 
щие устройства, не имеющих буферных регистров. 
Однако при помощи небольшого управляющего ре- 
гистра можно направлять и получать информацию 
из секций ферритового запоминающего устрой- 
ства. 

Дальнейшее расширение системы обработки 
информации можно осуществить добавлением но- 
вых блоков, что позволит двум вычислительным 
машинам работать либо параллельно, либо как 
одной сдвоенной. При параллельной работе оба 
вычислительных устройства работают одновремен- 
но, обрабатывая одинаковую информацию, вводи- 
мую из общих входных-выходных устройств. При 
этом проводится полная проверка всех операций. 
Во втором случае две или более машин работают 
независимо, но имеют доступ к общим накопите- 
лям через переключатели или селекторы. : Такая 
гибкость важна для систем параллельного дей- 
ствия. Она позволяет осуществлять параллельную 
обработку различной информации, получаемой по 
общим линиям быстродействующей связи. При 
этом любая вычислительная машина имеет доступ 
ко всей информации, накопленной на магнитных 
барабанах главного запоминающего устройства. 
В системе имеется блокировка, запрещающая вто- 
рой машине доступ к определенным магнитным ба- 
рабанам, магнитным лентам, перфолентам до тех 
пор, пока первая машина связана с ними. 

Если даже блокировка нарушится, то число 
ошибочных операций будет невелико, так как при 
параллельной работе значительная часть опера- 
ций — это выборка информации, накопленной на 
магнитных` барабанах, а для выборки достаточно 
одного запроса, после чего информация передается 
в ферритовый регистр для дальнейших операций. 


Одно устройство управления обеспечивает до- | 
ступ каждой вычислительной машине ко многим | 
магнитным барабанам большой емкости, каждый | 
из которых хранит до 1 млн. десятичных цифр и 
все одноцифровые адреса. Таким образом, магнит- 
ные барабаны используются для расширения цен- о 
трального ферритового запоминающего устроиства, | 
хранящего программы, а также для хранения | 
информации. Первоначально программы записы“ | 
ваются на магнитные барабаны, которые имеют} 
среднее время выборки 17 мсек. После записи на 
барабан данных, которые необходимо передать 
дальше, дальнейшее управление их записью и счиИ- | 
тыванием синхронизируется по времени. 

В ферритовой памяти размещается несколько Я 
очень часто используемых программ, а такжеш 
информация, управляющая размещением программ 
на вспомогательных магнитных барабанах. | 

После пуска системы в работу к ней могут | 
быть по мере надобности ‘подключены другие, еще 
не сконструированные подсистемы. Это могут быть № 
новые запоминающие устройства с произвольным 
порядком выборки или отдельные большие допол- № 
нительные ферритовые запоминающие устройства, № 
необходимые для решения проблем, требующих № 
более быстрого доступа к программам. ф 


Заключение 


1. Объединенные системы обработки информа- м 
ции больших масштабов являются экономичными № 
и технически осуществимыми.. -- 

2. При конструировании необходимо прежде 
всего выбрать тип системы и учесть требования 
потребителя, а затем выбирать оборудование. 

3. Эти системы, которые демонстрируют пре- 
имущества такого подхода к конструированию, м 
лучше, чем любое уникальное оборудование, в дан- № 
ный момент находятся в процессе монтажа. Заказ- 
чиками являются одна авиалиния и несколько № 
больших ‘районных сберегательных касс. 
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Контроль плотности искусственной атмосферы 
в герметических блоках оборудования 


ВЕАТЕ1СЕ А. Н!СК$ * 


Недавно разработанный метод контроля утечки 
по молекулярной плотности вместо контроля по 
-давлению является крупным шагом вперед в деле 
защиты герметически запаянного оборудования. 


Требования к качеству малогабаритной герме- 
тизированной электронной и электромеханической 
аппаратуры для самолетов заставляют уделять 
особое внимание более эффективным методам 
отвода тепла и устранения явлений коронирования. 
В качестве изолирующего и охлаждающего веще- 
ства, обеспечивающего более эффективный пере- 
нос тепла и устранение короны, служит искус- 
ственная среда, например сухой воздух, азот, 
шестифтористая сера, фторохимикаты или их ком- 
бинации. 

При использовании этих сред в самолетном 

оборудовании наличие контрольных приборов для 
обнаружения утечки газов и (или) паров в герме- 
тизированных блоках или для сигнализации о на- 
ступлении в среде критических условий, могущих 
повлечь за собой возникновение электрического 
дугового разряда или короны, весьма важно с точ- 
ки зрения удовлетворения требованиям высотности 
и надежности оборудования. Эта задача ранее 
была частично разрешена путем применения вы- 
ключателя давления (мембранного выключателя). 
Однако такой выключатель имеет много ‘недостат- 
ков: он может, например, срабатывать только при 
заранее определенном давлении в пределах всего 
диапазона температур. 
_ Электрический дуговой разряд является функ- 
цией молекулярной плотности, а не давления. Дав- 
ление среды в герметическом сосуде изменяется. по 
всему диапазону температур, что, однако, не 
влияет на плотность молекул. На основе этого 
принципа был разработан плотностный выключа- 
тель, контролирующий утечку газа путем реагиро- 
вания на молекулярную плотность в искусственной 
среде. 

В системах, содержащих только газ или пар, 
плотность среды в герметических сосудах будет 
оставаться постоянной во всем диапазоне темпера- 
тур. Однако в системах газ/пар, содержащих 
жидкость для поддержания насыщенного ‹состоя- 
ния пара, плотность среды в герметическом сосу- 
де возрастает с повышением температуры, так как 
жидкость испаряется. При использовании газа или 
комбинации газ/пар в качестве изолирующей сре- 
ды между двумя электродами в газе или газе/паре 
возникает градиент потенциала,‚ являющийся 
функцией как напряжения на электродах, так и 
расстояния между ними. Когда градиент потен- 


* Специальная статья, рекомендованная Комитетом АТЕЕ 


по электронике. р 
Автор — президент и технический руководитель фирмы 


Ме\загк Соп{го!з Сошрапу, Блумфилд, штат Нью-Джерси, 


циала ‘превысит «критическое значение, между 
электродами происходит ионизация. Например, 
рассеянный электрон ускоряется по направлению 
к аноду полем высокого напряжения, приложенно- 
го к электродам. Если приобретенная электроном 
скорость ‘и, следовательно, его энергия достаточны 
для ионизации молекулы газа при столкновении, 
то электроны, возникшие при ионизации молекулы, 
будут в свою очередь двигаться ускоренно к аноду. 
Зти электроны будут соударяться с еще большим 
числом молекул, обладая достаточной энергией 
для их ионизации. Явление непрерывно нарастает, 
и в результате лавина электронов устремляется 
к аноду, образуя электрическую дугу (рис. 1). 


Рис. 1. Электроны ускоренно движутся 
в электрическом поле. 


2—электроды; 3—электрон, 
ускоренно к аноду. . 


]—молекула газа; движущийся 


Энергетический уровень ускоряемого электрона 
определяется расстоянием, пройденным им и его 
ускорением под действием электрического поля 
при высоком напряжении. Поэтому если молекулы 
газа расположены близко одна к другой, т. е. при 
увеличенной плотности газа, электроны не могут 
приобрести достаточную энергию для ионизации 
молекул, с которыми они сталкиваются (рис. 2). 
Только повышение напряжения могло бы вызвать 
ускорение электронов, достаточное для возникно- 
вения дугового разряда. Наоборот, если молекулы 
газа встречаются ‘настолько редко, что электроны, 
движущиеся ускоренно к аноду, не ударяются 
о них или же число соударений настолько мало, 
что ионизация не поддерживается, то дуговой раз- 
ряд возникнуть не может (рис. 3). Описанное явле- 
ние широко известно как эффект Таунсенда. 

Для каждого газа или комбинации ` газ/пар 
можно вычертить график, представляющий зависи- 
мость напряжения пробоя от плотности (рис. 4). 
Для каждого газа существует плотность, при кото- 
рой условия возникновения дугового разряда опти- 


мальны. Это соответствует точке минимума кри- 
вой. 
Дуговой ‘разряд, следовательно, зависит от 


плотности. При различных температурах измене- 
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ние плотности будет вызывать различные давле- 
ния, не связанные с условиями возникновения ду- 
гового разряда. В настоящее время в большинстве 
литературных источников критический уровень ду- 
гового разряда выражается в зависимости от дав- 
температуре. 


ления при эталонной Зависимость 


Электрон $ 


Рис. 2. Высокая плотность газовых мо- 

лекул препятствует возникновению ду- 

2080го разряда, сокращая интервалы 
между соударения ми. 


Электрон 


Рис. 3. Малая плотность 
препятствует возникновению 0уцгового 
разряда ввиду недостаточного числа 
молекул. 


молекул газа 


Рис. 4. Изменение напря- 
жения 0уг0вого разряда 
при изменения плотности 
молекул окружающего 
газа. 


[робивное напряжение 


Ллотность 


плотности газа от давления и температуры опре- 
деляется общим газовым законом: Ро=иЮТ или 
п/у=Р/КТ, где Р— давление, Т — температура, 
К — универсальная газовая постоянная и п/у — 
молярная плотность. Если условия дугового разря- 
да выражены через давление, их следует всегда 
пересчитать на те температуры, при которых будет 
работать оборудование. Соответственно для надле- 
жащего контроля состояния газа и предупрежде- 
ния возникновения дугового разряда необходимо 
применять плотностный выключатель. В отличие от 
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выключателя давления плотностный выключатели» 
рассчитан на давления срабатывания, изменяю’ 
щиеся в любой прямой зависимости от температу“ 
ры, и на срабатывание и отпускание в соответ! 
ствии с характеристической кривой давление — темя 
пература для газа в герметическом сосуде. (®) | 
отрегулирован на срабатывание или отпускавнай 
(при давлении, равном определенному числу фун 
тов на квадратный дюйм, выше или ниже этой 
кривой в случаях, когда выключатель должен» 
предупредить возникновение критических условийй 
или когда выключатель должен срабатывать толь’ 
ко при некотором определенном понижении нор“ 
мального давления в системе (рис. 5 и 6). Много-\ 
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Рис. 5. Линейная характеристика давление —темпе ра\ 

тура изолирующей газовой среды. Ц 
1— линия нормальной плотности; 2— линия отпускания плотностногс\ 
выключателя при увеличении плотности в процессе наполнения 1 


3—линия срабатывания плотностного выключателя ‘пра пониженчь\ 
плотности за счет утечки. 
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Рис. 6. Нелинейная характеристика давление—темпера’\ 

тура изолирующей среды газ—насыщенный пар. |. 
]—линия нормальной плотности: 2— линия отпускания плотностнога 
выключателя при увеличении плотности в процессе наполнения; 8— я 


линия срабатывания плотностного выключателя при уменьшении" 
плотности за счет утечки. 


| 
сторонние свойства плотностного выключателя де-в, 

т 
лают его пригодным для самых разнообразных1 
целей. В схемах дистанционной световой, звонко-! 


и 


вой или зуммерной сигнализаци или же в цепях. 


И 


' | фунт на кв. дюйм равен 0,07 кГ/см2. | 


регулирования плотностный выключатель сигнали- 
зирует о приближении газовой среды или атмосфе- 
ры газ/пар к опасной критической точке вследствие 
утечки независимо от изменений температуры или 
давления. Помимо использования в качестве пре- 
дупреждающего прибора, плотностный выключа- 
тель можно применять для приведения в действие 
щелей или систем управления: например, он может 
открывать клапан или пускать насос. Плотностные 
|выключатели могут также применяться в мощных 
лампах, силовых трансформаторах, коаксиальных 
|фидерах, волноводах, рентгеновской аппаратуре и 
и оборудовании, смонтированном в гер- 


метических блоках. 

Характерен пример их использования на само- 
|летах В-707, где плотностный выключатель, уста- 
|новленный в устройстве для связи с хвостовой 
антенной, контролирует искусственную среду 
(азот), используемую в качестве изоляции в гер- 
`метизированной системе, реагируя на молекуляр- 
‘ную плотность газа. При наличии утечки, когда 
искусственная среда приближается к условиям воз- 
можности возникновения дугового разряда, вы- 
`ключатель срабатывает и подает тревожный сиг- 
‘нал в кабину. Другим примером применения слу- 
‘жит снаряд, в герметическом корпусе которого под- 
держивается искусственная среда. При нарушении 
состояния этой среды за счет появившейся утечки 
плотностный выключатель вызывает подачу соот- 


ветствующего телеметрического сигнала на Зем- 
лю. Основной частью плотностного выключателя 
являются мехи, в которых поддерживается опреде- 
ленная эталонная плотность газа или комбинации 
газ/пар. Наружная сторона мехов обращена 
к искусственной среде, имеющейся в герметизиро- 
ванном оборудовании. Таким образом, давление 
внутри мехов следует за давлением вне их. Когда 
внешнее давление упадет ниже эталонного давле- 
ния в мехах, выключатель подает длительный сиг- 
нал об этом падении или же он может быть вклю- 
чен в систему автоматического регулирования, ко- 
торая внесет необходимую коррекцию. Наоборот, 
если внешнее давление, окружающее мехи, будет 
выше, чем давление внутри мехов, выключатель 
также может срабатывать. Срабатывание выклю- 
чателя происходит всегда, когда оба указанных 
давления не уравновешиваются. В этом случае ме- 
хи растягиваются или сокращаются настолько, 
чтобы замкнуть или разомкнуть электрический вы- 
ключатель моментного действия. 

Разработка этого прибора для контроля плот- 
ности является большим шагом вперед в деле за- 
щиты герметического оборудования с повышенной 
плотностью среды. Плотностный выключатель, реа- 
гирующий не на давление, а на молекулярную 
плотность, указывает наличие утечки и предохра- 
няет оборудование от дуговых разрядов и короны. 


Стандартизация —одна из установленных целей института 


С. С. УВМОТЛТ * 


Было предложено, чтобы АГЕЕ передал свою 
традиционную деятельность по разработке стан- 
дартов Американской ассоциации стандартов 
(АЗА). Автор, председатель комитета стандартов 
АГЕБЕ, полагает, что это причинило бы ущерб инсти- 
туту, АЗА и самой электротехнике. Он излагает 
личные доводы, которые, как он надеется, вызовут 
здравое обсуждение. 


В уставе АТЕЕ цели института изложены как 
«развитие теории и практики электротехники и 
смежных отраслей науки и знаний и поддержание 
высокого профессионального уровня среди его чле- 
НОВ». 

В 1940 г. Совет директоров АТЕЕ одобрил до- 
клад президента Е. М. Еагтег, в котором содержа- 
лась следующая формулировка политики инсти- 
тута: 


* Специальная статья, рекомендованная для публикации 
Комитетом АТЕЕ по стандартам. 

Автор — член-корреспондент АТЕЕ, председатель Комите- 
та А!ЕЕ по стандартам. Он сотрудник фирмы КеНапсе Вес- 
р1с апа Епотеейие Сотрапу, Кливленд, штат Огайо. 


«Стандартизация в ‘области электротехники 
является важным элементом в прогрессе этой спе- 
циальности — одной из установленных целей инсти- 
тута. Поэтому институт должен принимать основ- 
ное, а там, где это подходит, ведущее участие во 
всей деятельности по разработке стандартов, кото- 
рые имеют отношение к электротехнике». 

Заглавие этой статьи взято непосредственно из 
предыдущей формулировки бывшего президента 
Еагтег. 

Обязанности технических комитетов, перечис- 
ленные в постановлении организации В-80.0601, 
включают «<...в пределах своей соответственной ком- 
петенции вводить и подготавливать стандарты...», 
ясно указывая на важность формулирования стан- 
дартов, деятельность, которая способствует обеим 
установленным целям института. 


Кто разрабатывает стандарты института? 


Еще в 1890 г., через 6 лет после своего основа- 
ния АПЕЕ способствовал осуществлению некоторой 
стандартизации электрических единиц, а в 1898 г. 


39 


был организован первый комитет по стандартиза- 
ции. Вначале все стандарты подготавливались этим 
комитетом. Теперь стандарты института большеи 
частью подготавливаются под руководством того 
технического комитета, в пределы компентенции 
которого эти вопросы должным образом подпа- 
дают. Два или более технических комитета или 
подкомитета могут сотрудничать в объединенной 
рабочей группе. Очень широкие по своему охвату 
стандарты, например такие, как стандарт АПТЕЕ 
№ 1, совершенствуются и пересматриваются одним 
из комитетов по установлению стандартов ‚(подко- 
митеты комитета стандартов). За этим исключе- 
нием Комитет стандартов теперь не подготавливает 
стандарты, а согласует их в пределах института и 
с другими организациями, которые их подготавли- 
вают. Для целей координации все стандарты инсти- 
тута пересматриваются и одобряются Комитетом 
стандартов. 
Идеал института , 
для разработки стандартов 


В основной технической структуре института 
имеется приблизительно 55 технических комитетов, 
причем каждый из них имеет тщательно продуман- 
ную сферу деятельности. Обычно в каждом коми- 
тете от 30 до 80 членов. Как правило, каждый член 
комитета обладает высокой степенью технической 
компетентности в данной области или существенно 
заинтересован в ней и обладает знанием предмета 
в пределах сферы этого технического комитета, По 
существу члены каждого технического комитета 
представляют собой сердцевину технической ком- 
петентности. 

Многие из технических комитетов с Довольно 
широкой сферой деятельности учредили несколько 
подкомитетов, количество членов в которых колеб- 
лется в пределах от 5 до 50. Каждый из. подкоми- 
тетов обычно представляет собой более высокую и 
более специализированную степень технической 
компетентности в более ограниченной области, чем 
область главного технического комитета, но в пре- 
делах его сферы. 

Некоторыми из способов, которыми эти техни- 
ческие комитеты и подкомитеты способствуют це- 
лям института, являются написание статей, подбор 
технических статей по известному принципу, со- 
ставление докладов комитета, содействие техниче- 
ским сессиям и разработка стандартов. В боль- 
шинстве случаев даже подкомитет слишком велик 
для того, чтобы эффективно составить стандарт; 
кроме того, может быть вовлечен более чем ‘один 
подкомитет, так что действительная подготовка 
стандарта обычно проводится в рабочей группе. 
Когда рабочая группа разработает предложение, 
его представляют всему техническому комитету 
для рецензии и одобрения. Иногда необходимо со- 
брать большое количество технических данных и 
провести обсуждение для того, чтобы прийти к при- 
емлемои согласованности представленных интере- 
сов. В таком случае рабочая группа и/или подко- 
митет или технический комитет, несущие за нее 
ответственность, содействуют распространению до- 
кладов и проводят обсуждения, симпозиумы или 
технические конференции или делают все, что че- 


40 


’° щим техническим комитетом и Комитетом стандар" 


ния. Когда институту представлен ряд технический 
документов или научных докладов конференций пе" 
вопросам стандартов, обсуждение делается обще! 
доступным и каждый отдельный член АТЕЕ, за 
слушав различные точки зрения, может выразит! 
свое собственное мнение. Документы, — 
имеют значение постоянного справочника, опубли | 
ковываются в Трудах (ТгапзасНоп$); таким обра|!. 
зом, те, кто не присутствовал на сессиях, части! 

могут узнать те предпосылки, исходя из который 
был разработан стандарт. Эти возможности широ] 
кого устного обсуждения всеми членами и возмож! 


гих организациях, включая промышленные органи 
зации и АЗА. .| 

АТЕЕ состоит из отдельных членов, причем 
у каждого имеется значительная свобода мысли № 
действия. Более того, обычно в пределах АТЕЙ" 
представлена большая широта интересов. Обстай’. 
новка благоприятна для свободного обсуждения, 1 
имеются достаточные возможности разрешать кон 
фликты, представляющие интерес. Имеется 'меньшия 
вероятности зайти в тупик, чем в комитете, со!” 
стоящем из отдельных лиц, многие из которых свя". 
заны инструкциями извне. Г 

Поэтому в рамках АГЕЕ представлены важный 
преимущества в деле разработки стандартов 
1) достаточное количество квалифицированногей’ 
персонала, из которого можно выбрать пруппу, со}! 
ставляющую стандарты; @) возможность общест” 
венного обсуждения предложений о стандарта 
большой, технически компетентной секцией членон 
общества; 3) возможность того, что будет услышаий' 
голос отдельного человека; 4) возможность посто" 
янной записи и документации, подтверждающихй 
данные, где они будут доступны как постоянная за\! 
пись. К тому времени, как стандарт института раз: 
работан рабочей группой, одобрен соответствую: 


тов, этот предполагаемый стандарт уже привлек’ 
внимание значительного количества людей, обла: 
дающих специализированными интересами и зча-\" 
нием темы, на которую этот стандарт написан. В ре-| 
зультате стандарт обычно хорошо продвигаетсяй 
к принятию. Обычно это хороший стандарт! | 


Составление стандартов 
развивает инженеров, принимающих 
в этом участие И. 


Обсуждение взаимных уступок и работа, необ- 
ходимая для подготовки предлагаемого стандарта, 
часто оказывают весьма стимулирующее влияние 
на отдельного инженера, принимающего ‘участией. 
в данном проекте. Эта деятельность приводит егой 
в соприкосновение с другими, работающими в этойй 
же области, помогает ему совершенствовать и де- 
лать ясными свои собственные идеи и расширяет. 
сферу его знаний и общую техническую компетент-\. 
ность. Она помогает ему проверять свои идеи. Он 
учится уважать мнения друпих, изобретать ком-№ 
промиссы и держаться непоколебимо в ‘важных во- " 
просах, но ‘быстро уступать в менее важных. Эта \ 


деятельность, несомненно, помогает ему поддержи- 
вать свой высокий технический и этический уро- 
вень. 


В какой области 
должны разрабатываться стандарты АТЕЕ? 


Существует некоторая путаница в отношении 
областей, в которых должна развиваться деятель- 
ность Института по разработке ‘стандартов. Эти 
области не определены ясно и точно, и некоторые 
считают, что так лучше. С риском излишнего упро- 
щения можно сказать, что личное мнение автора 
таково, что Институт в ‘пределах компетенции тех- 
нических комитетов должен в основном заниматься 
теми стандартами, содержание которых по своему 
характеру в основном техническое или научное — 
в отличие от коммерческих или экономических стан- 
дартов. Там, где основное значение стандарта. ка- 
сается экономических и коммерческих вопросов, 
разработка стандартов должна быть предоставле- 
на промышленным организациям, таким как На- 
циональная ассоциация владельцев электротехни- 
ческих предприятий (МЕМА). В качестве показа- 
тельного примера приводится стандарт АТЕЕ № 85, 
который занимается предлагаемой процедурой 
испытания для измерения шума вращающихся 
электрических машин как технической и научной 
проблемы [Л. 1]. Стандарт не занимается вопросом 
установления того, какой уровень шума можно 
ожидать от нормального коммерческого аппарата. 
Вопрос о том, какой шум должен производить дви- 
гатель, является более подходящей темой для про- 
мышленной организации, такой как МЕМА, спе- 
циалисты которой, несомненно, разрабатывают 
ответ на этот вопрос. Термин «стандарт на изде- 


‘лие» иногда используется в очень широком смысле. 
Конечно, есть много других стандартов, которые 


входят в классификации помимо двух только что 
упомянутых, например стандарты по технике без- 
опасности. Было бы полезно некоторое дальней- 
шее определение областей, представляющих инте- 
рес для Института. 


Совместная разработка стандартов 


В тех областях, где Институт обладает техни- 
ческой компетентностью и соответствующим пред- 
ставительством для разработки стандартов совер- 
шенно самостоятельно, обычно желательно, чтобы 
он это и делал, особенно там, где его ваинтересо- 


ванность имеет первостепенное значение. Однако 
там, где другое общество обладает технической 
компетентностью и заинтересованностью, и обла- 


сти, представляющие интерес для различных об- 
ществ, нельзя разделить, и там, где АТЕЕ может 


‚и хочет сотрудничать, лучший стандарт обычно 


можно разработать совместно. Вследствие большо- 
го переплетения интересов АТЕЕ и Института ра- 
диоинженеров (1КЕ) недавно был ‘учрежден совме- 
стный комитет стандартов АТЕЕ — 1КЕ. 

Вопрос о том, нужно ли подготавливать стан- 
дарт совместно с другой организацией, должен за- 
висеть от того, можно что-либо получить от совме- 
стных действий или нет. Часто совместная работа 


более громоздка и медленна, и если в этом нет 
определенных преимуществ, то АПГЕЕ предпочел 
бы проводить работу один. 

Иногда заинтересовано ‘более чем одно из дру- 
гих обществ: например АТЕЕ, 1ВЕ АСМ ((Ассоциа- 
ция по вычислительным ‘машинам) совместно под- 
готавливают терминологический словарь по вычис- 
лительным устройствам. Такое совместное действие 
трех обществ чрезвычайно логично, поскольку эти 
три общества в течение нескольких лет сотрудни- 
чают, поощряя деятельность в области вычисле- 
ний, особенно совместные конференции Востока и 
Запада по вопросам вычислительных устройств. 
Словарь, разработанный совместной рабочей груп- 
пой трех обществ, должен быть лучше, чем сло- 
варь, созданный ‘рабочей группой любого из 
обществ, работающей отдельно. 


Чем является АЗА — организацией, 
согласующей стандарты или создающей их? 


В некоторых кругах обсуждается предложение 
уменьшить влияние и ответственность технических 
обществ, включая АТЕЕЁ, в области разработки 
стандартов. В основном это обозначало бы опра- 
вичение деятельности обществ назначением своих 
представителей в секционные комитеты А$ЗА и. от- 
каз от своей собственной работы по составлению 
стандартов. 

Соответствующий секционный комитет АЗА 
взял бы на себя полную ответственость за ‘деятель- 
ностью по наблюдению и согласованию. А1ЕЕ, на- 
пример, не мог бы приступить ни к какой деятель- 
ности в области стандартизации до тех пор, пока 
секционный комитет не предложил бы ему занять- 
ся этим. Стандарты разрабатывались бы рабочими 
группами, учрежденными секционными комитетом 
и отчитывающимися перед ним. 

Кажется, что. двумя основными доводами за та- 
кую процедуру являются следующие: |) это сни- 
зило бы стоимость составления стандарта путем 
сокращения количества людей и уменьшения дуб- 
лирования работы; 2) это ускорило бы процесс 
разработки стандартов. Выдвигаются другие есте- 
ственые доводы. 

По мнению автора, эти предложения не учиты- 
вают некоторых более важных моментов, которые 
необходимо принять во внимание. Более того, эти 
доводы в действительности ‘не так убедительны, как 
могли бы показаться. Рассмотрим некоторые из 
аспектов и смысл такой политики. 


Составление стандартов 
не является задачей АЗА 


Во-первых, это предложение явно противоречит 
первоначальным задачам, для которых была обра- 
зована АЗА. Достаточным свидетельством этого 
служит устав АЗА [Л. 2], который в качестве пер- 
вых двух задач выдвигает: «Раздел С 2.1 — Обеспе- 
чить систематическое средство, с помощью которо- 
го организации, заинтересованные в работе по 
стандартизации, могут сотрудничать в установле- 
нии американских стандартов, с той целью, чтобы 
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можно было избежать дублирования работы и 
опубликования противоречивых стандартов. 

Раздел С2.2 — Стимулировать фаботу суще- 
ствующих комитетов и других организаций, компе- 
тентных формулировать ‘стандарты... но самой 
АЗА не формулировать стандартов». 

Также в этом же документе: «АЗА берется за 
новые проекты только по просьбе»... и не прини- 
мает особых запрещающих решений, например ли- 
бо против начала проекта, либо о прекращении 
уже начатого проекта [Л. 2]. 

В другой публикации АЗА [Л. 3] «В 1918 г. пять 
ведущих американских технических обществ решили 
создать национальную организацию, которая бу- 
дет координировать разработку национальных 
стандартов». 

Далее в этом же самом документе есть заявле- 
ние, что АЗА не составляет стандартов. 

Во-вторых, сейчас нет причины, почему бы 
АЗА, подобно любой другой организации, не при: 
способиться к изменившимся условиям или к новым 
нуждам, в случае если новые условия оправдывают 
изменение. Но АЗА была первоначально учрежде- 
на для того, чтобы стимулировать другие органи- 
зации в работе по составлению стандартов ‘и коор- 
динировать их усилия. Тогда были веские причины 
для учреждения АЗА; однако они имеют силу и 
сейчас. Пока нет веских и достаточных причин для 
изменения —а я ‘не думаю, что они есть, не сле- 
дуег делать ‘никакого радикального изменения. До- 
воды против изменения перевешивают доводы за 
изменение. Помимо этого, АЗА могла бы утерять 
некоторую долю своего судейского беспристрастия, 
если бы она стала и автором и критиком одних и 
тех же стандартов. АТЕЕ потерял бы такое важное 
поле деятельности, а качество американских стан- 
дартов, вероятно, пострадало бы. 


Снижение стоимости 


Весьма вероятно, что для неопытного глаза 
стоимость разработки стандартов снизилась бы, 
поскольку в ней участвовало бы меньшее количе- 
ство людей. Однако если основным соображением 
является экономия, то почему не поручить 2 или 
3 чел. составлять стандарты? Чем меньше тех, кто 
составляет стандарты, тем меньше людей должны 
примирять свои точки зрения и тем экономичнее 
писать стандарты! 

Кроме того, мы могли бы сказать: снижайте 
стоимость, не командируя инженеров присутство- 
вать на технических конференциях и собраниях 
института; подготовка статей и командировки ин- 
женеров на съезды стоят денег. 

В век, когда сокращение стоимости стало на- 
сущной необходимостью в электропромышленно- 
сти, такой довод может закрыть нам глаза на бо- 
лее важные факторы: совершенствование лично- 
сти, большую гласность. придаваемую стандартам, 
возможность публичного обсуждения, удобный 
случай для подтверждения документами данных, 
приводящих достаточные основания, и благопри- 
ятную возможность представить точки зрения, на 
которые, возможно, не обратили внимания. 
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Более быстрая разработка? 


11. 


случай 


У! 


Выдвигается довод, что меньшее количество лю-) 
дей разрабатывали бы стандарты быстрее, так как} 
сни были бы подчинены только процедурам АЗА» 
а не процедурам АТЕЕ и АЗА. Этот довод не така’ 
обоснован, как кажется, ибо было множество при» 
меров, когда при сравнимых обстоятельствах про-\ 
цедура АЗА требовала больше времени, чем про-\ 
цедура АТЕЕ. Недавним примером является стан 
дарт АТЕЕ № 85, разработка которого началась» 
примерно через 2 года после того, как более общий! 
стандарт АЗА подготавливался в секционном ко 
митете. Этот стандарт был необходим как АТЕЕ 
так и МЕМА. Вариант стандарта АТЕЕ уже имеет № 
ся в распоряжении в течение некоторого времени 
а стандарт А$А, на котором он должен был осно: 
вываться, еще не издан. 

Автор не думает, что это обычный 
а лишь хочет указать, что процедура АТЕЕ не обя- } 
зательно медленнее, чем процедура АЗА, и есть 
много людей, которые чувствуют, что обратное 
утверждение верно. Однако в обеих организация 
необходима ‘некоторая рационализация процедуры" 


Хорошо подготовленный стандарт. А1ЕЕ сам по сей. 
бе может служить хорошей целью. Более того, ой 
потребовал бы лишь незначительного изменения ©0 № 
стороны АЗА. № 


Технические и секционные комитеты 


В некоторых случаях разработка стандарта сек-! 
ционным комитетом АЗА может с успехом пред-й 
ставлять собой самую практичную процедуру, как» 
в случае, где много обществ дают свои собствен-»: 
ные соответствующие основные вклады в стандарт, 
так и тогда, когда ни одно общество не выступает, 
как единственное в этой специфической области. 1 
Здесь совместный комитет, представляющий собой" 
большое количество обществ, был бы довольно гро-й. 
моздким в управлении и метод секционного коми-й 
тета мог бы с успехом представлять собой наилуч- И. 
шее решение. Однако там, где одно общество вы-1 
деляется по технической компетентности и имеет! 
четкую принципиальную заинтересованность в спе-\. 
цифической области стандартизации, подготовка 
стандарта осведомленным техническим комитетомии 
технического общества можег оказаться значитель-. 
но лучше, чем формулирование его секционным ко-2, 
митетом. Вероятно, не существует такой вещи, как\. 
абсолютно типичный случай, так как условия изме-\ 
няются в широких пределах. Однако в качестве 
иллюстрации случая, в котором общество обладает: 
полной компетентностью составлять конкретный 
стандарт, рассмотрим «специфический пример из 
области, с которой автор ‘больше всего знаком. 
Этот пример ‘не заслуживает большего, чем другие, И 
но он выбран вследствие личного знания его, так! 
сказать, из первых рук. Рассмотрим секционный \ 
комитет АЗА С 50 (вращающиеся электрические | 
машины) и исследуем предложение тех, кто гово- 
рит, что АТЕЕ должен ограничить свое участие 
в этой области назначением своих представителей. 
В этом важном секционном комитете шесть пред- 


|ставителей АТЕЕ и два заместителя. Основным 
ехническим комитетом А[ЕЕ, имеющим отношение 
(59, является комитет вращающихся машин 
АТЕЕ, общее количество членов которого 82 чел. 
Благоразумно ли ожидать, чтобы 6 представителей 
АТЕЕ в АСА С50 имели всю информацию, творче- 
ские способности и талант 82 специалистов по 
вращающимся машинам? Помимо этих 89 членов 
самого КМС, в его различных подкомитетах имеет- 
ся большое количество дополнительных членов да- 
|же с еще более специализированными интересами. 
Например, в подкомитете по асинхронным маши- 
|нам 39 членов, 24 из которых являются дополни- 
тельными к 82 членам самого комитета. Подобное 
же положение существует и во многих других под- 
комитетах. Но это еще не все. Пять других тех- 
нических комитетов АТЕЕ выразили интерес к де- 
ятельности АЗА С50. Общее количество членов 
этих других пяти комитетов достигает 29| чел. 
в основных комитетах, что в общем составляет 
303 члена, заинтересованных в этой работе. Разве 
можно ожидать, что только 6 членов представят 
‘этих 303 членов, которые сами опираются ‘на боль- 
‘шое количество дополнительных членов? 
’ Различие в одном только количестве талантли- 
вых, опытных и компетентных людей, имеющихся 
в технических комитетах АГЕЕ по сравнению с ма- 
ленькой группой представителей АТЕЕ в секцион- 
ных комитетах, явно свидетельствует за техниче- 
ский комитет. 
В некоторых секционных комитетах проблема 
достижения соответствующего признания интересов 


и талантов АТЕЕ стоит даже более резко и может 


быть ограничена организацией, которая несет за 
них ответственность. Эта проблема была особенно 
острой в случае одного недавно организованного 
секционного комитета АЗА. Сначала АЗА не же- 
лала принять даже одного представителя АПТЕЕ, 
так как она хотела, чтобы все технические обще- 
ства были представлены одним представителем, 
назначенным Объединенным советом инженеров 
(ЕС). Однако в конце концов АЗА уступила и 
допустила одного представителя АПЕЕ. Было два 
технических комитета АТЕЕ из различных отделов 
АТЕЕ с широко различающимися интересами, и 
оба они определенно заинтересованы в работе это- 
го секционного комитета и хотели иметь в нем 
представительство. Тем временем третий техниче- 
ский комитет АГЕЕ, у которого, вероятно, было 
больше поставлено на карту, чем у двух других, 
тоже хотел представительства, но АЗА отвергла по 
крайней мере две просьбы АТЕЕ о двух представи- 
телях, и в конце концов АТЕЕ был вынужден на- 
значить одного представителя. И хотя этот отдель- 
ный случай, вероятно, является исключением из о0- 
щего правила, он все же представляет собой до не- 
которой степени тревожную картину того, что мо- 
жет произойти. 


Излишнее объединение в стандартах 
АА 
Теперь возвратимся к обсуждению С50. И по- 


нимание автора и материал в этом стандарте, ка- 
жется, указывают на то, что большая часть мате- 


риала для С50 взята из более старых стандартов 
АТЕЕ и МЕМА и объединена в единый стандарт. 
Следовательно, поскольку у АГЕЕ и МЕМА прибли- 
зительно равные интересы, было решено не назы- 
вать ни одну из этих организаций или назвать обе 
в качестве ответственных, а предоставить ответ- 
ственность Управлению электрических стандартов, 
несмотря на тот факт, что АЗА не пишет стандар- 
тов. Возможно, было бы благоразумнее сохранить 
эти два материала раздельно, позволив АТЕЕ и 
МЕМА защищать свои соответствующие части. Ко- 
митет С50 мог бы согласовать усилия этих двух 
организаций. 

Испытательный код АЕЕ №500 был принят 
в качестве АЗА (50.20. В первом издании С50.20 
АТЕЕ № 500 был сохранен целиком и опублико- 
ван в виде отдельной брошюры. Если практика 
прошлого является каким-либо ‘указанием, то 
вполне могло бы случиться, что когда-то в буду- 
щем этот код был бы объединен с АЗА С50.2, 
а номер и подлинность АТЕЕ были бы отброшены 
и утеряны, так же как и ответственность А[ЕЕ за 
сохранение его. Это легко могло бы произойти, по- 
скольку 50.2 и 50.20 находятся под ответствен- 
ностью Управления электрических стандартов. По 
мнению автора, 'настоящая договоренность иметь их 
в двух брошюрах вообще более полезна; будет 
легче пополнять их последними данными. Недавно, 
например, АП!ЕЕ осуществил ‘пересмотр АЕЕ 
№ 500, что означает изменение только брошюры 
С 50.20, и не требуется никаких изменений в С 50.2. 

В данном случае предлагается, чтобы ответ- 
ственность за С50.20 была возвращена АГЕЕ. 
Предлагается также обсудить передачу материала 
в секции, которые могли бы поддерживаться и по- 
полняться последними данными соответствующими 
организациями, составляющими стандарты, на- 
пример такими, как АТЕЕ, МЕМА и ЕЕТГ (Эдисо- 
новский электротехнический институт). Согласо- 
вание между этими секциями все же осуществля- 
лось бы комитетом АЗА С50, ‘но его функциями 
была бы скорее координация, чем создание. 

Повторяю, специфические примеры были 
использованы для более легкой передачи этого 
вопроса. С таким же успехом в таком положении 
могут быть другие стандарты. 


Некоторые предложения по вопросам 
политики института и стандартизации 


По мнению автора, слова бывшего президента 
Еагтег’а точно так же применимы в настоящее 
время, как и тогда, когда они были написаны 
в 1940 г.: «Институт должен принимать выдаю- 
щееся, а там, где это необходимо, ведущее участие 
во всей деятельности по стандартизации, в которой 
заинтересована электротехника». Для осуществле- 
ния этой общей политики делаются некоторые 
предложения: 

1) Определить его специфическую сферу в об- 
ласти стандартизации и удостовериться, что это 
определение должным образом объявлено всем 
техническим комитетам и всем представителям 
А[ЕЕ в секционных комитетах АЗА и других орга- 
низациях, разрабатывающих стандарты. 
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2) Рассмотреть его собственные _ процедуры 
с целью рационализации их без ущерба для каче- 
ства продукции. 

3) Стимулировать и поощрять технические ко- 
митеты проявлять ‘инициативу и подготавливать 
стандарты в пределах их компетенции. 

4) Продолжать стремиться к более тесным ра- 
бочим взаимоотношениям между его представите- 
лями в секционных комитетах и соответствующих 
технических комитетах. ь 

5) Провести тщательное исследование для то- 
го, чтобы определить, какие действующие стан- 
дарты АЗА или какие их части попадают в сферу 
основных интересов АТЕЕЁ, и ‘добиваться 'ответст- 
венности за те, которые попадают в эту сферу. 

6) Представить на рассмотрение АЗА соответ- 
ствующие стандарты АТЕЕ для утверждения их 
в качестве стандартов США. 

7) Изучить самый подходящий метод для полу- 
чения утверждения АЗА. В некоторых случаях это 
может быть достигнуто методом секционного коми- 
тета. В других случаях АТЕЕ мог бы с успехом 
стремиться превзойти пример лабораторий Чпаег- 
утЦегз, у которых есть стандарты, утвержденные 
путем существующих методов без потери подлинно- 
сти в качестве стандартов ОГ и без потери ответ- 
ственности за их сохранение. 

8) Отстаивать подлинность и признание АЕЕ 
в стандартах АЗА, подготовленных и утвержден- 
ных АГЕЕ. Эта рекомендация сделана так, что по- 


Фотоэлектрическое управление 
уличными осветительными установками 


Е. К. НО\МЕШ. * 


В последние годы все чаще для управления 
уличными осветительными установками использу- 
ют фотоэлектрические приборы. Разработано мно- 
го типов таких приборов, но не всегда вполне яс- 
но, как ими следует пользоваться. 

В’ статье анализируются особенности естествен- 
ного освещения в сумерки и на рассвете и опре- 
деляется критерий Оля регулирования уличного 
освещения. Это поможет специалисту наилучшим 
образом использовать возможность фотоэлектри- 
ческого прибора для управления работой уличной 
осветительной установки. 


По идее уличные светильники должны рабо- 
тать только тогда, когда в этом есть необходи- 
мость. Фотоэлектрические приборы как раз и пред- 
назначены для того, чтобы на основе измерения 


* Специальная статья, рекомендованная для публикации 
Комитетом АТЕЕ по светотехнике. . 

Автор — сотрудник отдела уличного освещения компании 
Сепега! Е1есН с, Гендерсонвил, штат Северная Каролина. 
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следующие поколения технических комитетов Ясно 
поймут, что АТЕЕ несет ответственность за сохрах 
нение и пополнение этих стандартов последним” 
данными. В настоящее время Комитет стандарто’ 
изучает этот вопрос. 


Заключение 


исторической рол’и. 


Для АШЕЕ отказ от своей 
в работе над стандартами для того, чтобы пере) 
дать ее представителям в секционных комитета» 
означал бы отказ от «важного элемента в развити 1 
этой деятельности — одной из установленных Це 
лей института». Это уничтожило бы основное пр. 
во на существование ряда его важных ‘технически | 
комитетов. Последний президент Наго!4 Воде нг | 
стаивает на том, чтобы мы пытались включит» 
в работу как можно больше наших членов АТЕ! 
для того, чтобы иметь сильную организацию и ©де 
лать важный вклад в нашу профессию. Отказ 0. 
разработки стандартов, конечно, вреден для это 
цели. 
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величины естественной освещенности включать фо. 
нари, как только освещенность станет ниже опре 
деленного уровня. Этот уровень может быть пра| 
вильно определен только при номощи фотоэлектри" 
ческого прибора, который обеспечит включение 
осветительных приборов в наиболее опасное время 
сумерек, когда естественная освещенность падае’ 
скорее, чем происходит переадаптация светлоадан. 
тированного глаза к темноте. | 

Определение того момента, когда должны быти 
включены фонари, представляло собой сложнук! 
задачу с самого возникновения проблемы улично. 
го освещения. До того как стали производить точ: 
ные измерения освещенности и с научной точку’, 
зрения определять величину освещенности, ‘необ. | 
ходимую для различных видов зрительной работы, 
у большинства людей наступление темноты ассоци- 
ировалось со временем, и поэтому определение су-й 
мерек и необходимости в уличном освещении дела-| 
лось на основе времени. Даже теперь многие спе. 
циалисты, ответственные за уличное освещение, | 
пытаются‘ определить необходимое количество! 


ЕЕ 


асов работы уличной осветительной  установ- 
и в год или ‘устанавливать временный гра- 
ик включения и отключения установки. Соблюде- 

е таких графиков возможно только при исполь- 
рвании прибора, регулирующего время работы 
становки, и обязательно связано либо с потерей 
нергии, либо с опасностью возникновения несчаст- 

1х случаев, если в результате непредвиденного из- 
енения погоды или прекращения подачи энергии 
словия видимости окажутся иными, чем ожида- 
ось. Исследование характера и изменения естест- 
енной освещенности в сумерки и на рассвете по- 
азывает несостоятельность идеи регулирования 
аботы уличной осветительной установки в соот- 
етствии со временем. 

Многие факторы влияют на время, при котором 
озникает определенный уровень естественной осве- 
ценности, а также на общее количество часов 
год, когда естественная освещенность ниже этого 
становленного уровня. Основными факторами 

большинстве штатов США являются погода и 
тмосферные условия. На рис. | показана типичная 
ависимость освещенности от времени при чистом 
‹ облачном небе ‘на 35°36’ северной широты. Раз- 
ичие во времени при равной освещенности варь- 
рует от 6 до 18 мин, и, как показывает практика, 
три обычном небе на этой широте различие во вре- 
ени может достигать 30 мин. Различия от | до 
°мин отмечены также в относительно одинаковые 
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Осбещенность горизонтальной поверхности, фто -свечи 


Минуты от заката 


Рис. 1. Постепенное уменьшение освещенности `в су- 
мерки при ясном и облачном небе. 
Широта 35°—56'. 


1—ясно; 2— сравнительно большая облачность и легкий дождь. 


чистые, безоблачные дни из-за большой плотности 
воздуха, влияющей на угол отражения солнечных 
лучей. Заметим, что уровни освещенности, приве- 
денные в статье, выражены в футосвечах на гори- 
зонтальной поверхности улиц '!. Освещенность на 
вертикальной поверхности номинально равна поло- 
вине освещенности на горизонтальной поверхности, 
но зависит от ориентации вертикальной поверхно- 
сти; следовательно, вертикальной освещенностью 
не следует пользоваться, когда рассматривается 
освещение улицы. 

Широта и время года также являются важными 
факторами, которые следует учитывать. В условиях 
ясной погоды основным фактором, определяющим 
уровень освещенности, является вертикальный угол 
солнца к горизонту. Из-за прецессии земли верти- 
кальная угловая скорость солнца (будем считать, 
что земля неподвижна) изменяется с изменением 
широты и времени года, в результате чего меняет- 
ся продолжительность сумерек. На рис. 2 показано 
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Рис. 2. Средняя величина годовой длительности су- 
мерек в зависимости от широты. 


1—минимальное летнее солнцестояние; 2—среднегодовая; 
3—минимальног равнодеиствие. 


влияние широты на среднюю годовую продолжи- 
тельность сумерек в населенных пунктах и мини- 
мальные и максимальные сезонные отклонения. 
С увеличением широты не только возрастает сред- 
няя длительность сумерек, но увеличивается так- 
же и степень сезонных отклонений. На широте 65° 
нельзя определить среднюю и максимальную вели- 
чины сезонных отклонений, так как в летние меся- 
цы сумерки длятся всю ночь. 

Прецессией и преломлением объясняется так- 
же зависимость общего годового количества часов 
между восходом и заходом солнца от широты. Этот 
эффект усложняется еще и тем, что с увеличением 
широты ‘увеличивается длительность сумерек, 
вследствие чего меняется время после захода солн- 
ца, когда отмечаются различные уровни освещен- 
ности, как показано на рис. 3. Данные, представ- 
ленные на рис. 3, являются средними годовыми для 
чистых, безоблачных дней. На рис. 4 дано общее 
годовое количество часов, когда естественная осве- 


1 | футосвеча = 10,764 лк. 
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щенность ниже указанных уровней освещенности 
(из расчета, что все 365 дней в году — чистые и без- 
облачные). . 

Таким образом, очевидно, что абсолютно точный 
светочувствительный прибор, работающий при иде- 
альных погодных условиях при данном уровне осве- 
шенности, не может дать одинакового количества 
часов работы осветительной установки в год на раз- 
личных широтах. От южной точки Флориды до се- 
верной точки Миннесоты лежит полоса в. 140 4 
в год с уровнем освещенности 0,5 футосвечей. 


Время от заката или востода, мин 


Шлиоота } град. 


Рис. 3. Влияние широты на время от заката или 
восхода, когда меняются уровни освещенности 
(в футосвечах), небо чистое. С реднегодовые данные 
для ясного, безоблачного неба. 


Как показано на рис. 1, условия погоды еще бо- 
лее важны, чем широта, при определении часов 
работы осветительной установки. Погода в каждой 
определенной местности достаточно произвольна и 
ке может быть определена как единственная для 
этой местности. Это особенно справедливо, когда 
погода рассматривается только во время коротких 
интервалов вечером и утром, когда включают осве- 
тительные установки. Мы не располагаем данными 
относительно погодных условий в сумерки и на рас- 
свете на протяжении нескольких лет в различных 
местностях, что позволило бы рассчитать «средние» 
условия для этих местностей. Даже “если бы у нас 
были такие данные, нельзя было бы с уверенно- 
стью ими пользоваться применительно к будущим 
годам или к другим местностям, так как степень 
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их точности невысока. Однако, пользуясь данными, № 
представленными на рис. 4, можно определить ми. 
нимальное количество часов работы осветительной № 
установки для данного уровня освещенности, затем | 
определить влияние условий погоды во время суме- 
рек и рассвета, преобразовать минуты в годовое 
количество часов выше минимального, добавить 
это количество к минимальному количеству часов › 
и получить цифру, точность которой, вероятно, долж- Е 
ва быть +5% или выше. | 

Тем, чей интерес к количеству часов работы ос- № 
ветительной установки основан на интересе к об- 
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Рис. 4. Общее годовое количество часов, когда есте- 

ственная освещенность ниже уровней, указанных 

на кривых (в футосвечах), в функиии широты для 
365 ясных дней. 


щему годовому количеству киловатт-часов, стоит \ 
принять во внимание тот факт, что изменения вна- 
пряжении на линии и на лампах вызывают такие 
изменения в потребляемой энергии, которые значи- 
тельно перекрывают небольшие изменения в по-/ 
требляемой энергии, обусловленные увеличением ‚ 
времени работы. Например, если наличие тумана И 
или облаков вызывает необходимость включать 1 
осветительную установку ‘на 15 мин раньше и вы-\ 
ключать ее на 15 мин позже каждый день в тече- 
ние года, общее увеличение времени работы освети- 1 
тельной установки будет равно 182,5 ч. Если жезл 
общая продолжительность абсолютно безоблачной 1 
погоды равна 4 150 ч, то такое увеличение времени 
работы ‘увеличит лишь на 4,4% общее количество \ 


‚атраченных киловатт-часов электроэнергии. В то 
е время увеличение на 5% напряжения в линии 
аст увеличение мощности по крайней мере на 8%. 

В ряде районов, например в деловой части го- 
ода, где высокие уровни освещенности требуются 
`олько в рабочее время, значительная часть стои- 
иости энергии и ламп может быть сэкономлена, 
‘сли объединить фотоэлектрические приборы с при- 
рорами, регулирующими время работы установки 
аким образом, чтобы фотоэлектрический прибор 
ключал свет с наступлением сумерек, а прибор, 


регулирующий время работы установки, отключал 
тасть осветительных приборов в часы наименьше- 
`о движения на улице, например в час ночи. 

’ Безопасность движения, хорошая комфортная 
видимость, а также внешний вид улицы требуют, 


тобы светильники горели, когда естественная 
освещенность недостаточна. Однако из соображе- 
ний экономии осветительная установка должна ра- 
В только тогда, когда в ней есть необходи- 
мость. Для того чтобы удовлетворить эти требова- 
ния, логично использовать светочувствиельный при- 
бор. Тогда общее годовое количество часов работы 
светительной установки будет целиком зависеть 
от местных условий. 

Как же определить момент, когда возникает не- 
обходимость в искусственном освещении? Когда 
эстественная освещенность становится ‘недостаточ- 
ной? Ответы на эти вопросы неожиданно просты. 
Американское светотехническое общество Шипита- 
них Епошеегпо Зочеу приняло ряд рекомендо- 
ванных минимальных уровней освещенности улиц 
с различными комбинациями движения транспорта 
и пешеходов. Эти минимальные уровни освещенно- 
сти колеблются от 0,2 футосвечей для жилых квар- 
талов с наименьшей интенсивностью движения до 
1,2 футосвечей для улиц, расположенных в дело- 
вой части города с наиболее интенсивным движе- 
нием. Так как эти цифры минимальные, то спрос 
на освещение возрастает по мере возрастания ноч- 
ного движения транспорта; ‘многие установки дают 
более высокие уровни освещенности. 

Тенденция к более высоким уровням освещен- 
ности находится в соответствии с фезультатами 
исследований, полученными рядом организаций, 
проводивших серьезную работу по проверке уров- 
ней освещенности, рекомендованных как необходи- 
мые в условиях ночного вождения транспорта. 
В соответствии с докладом, представленным недав- 
но Советом по изысканиям в области шоссейных 
дорог Н1еВ\ау КезеагсН, значительное улучшение 
видимости достинуто при уровнях освещенности, 
во много раз превышающих стандартный минимум, 
принятый в настоящее время. 

Каждая ‘уличная осветительная установка за- 
думана так, чтобы обеспечить определенный сред- 
ний уровень освещенности улицы в соответствии 
с необходимыми условиями видения на этой улице. 
Поэтому, если естественная освещенность меньше 
той, которую по замыслу должна обеспечивать 
уличная осветительная установка, значит, эта есте- 
ственная освещенность недостаточна и следует 
включить искусственное освещение. Однако чтобы 
избежать большой разницы при переходе от одного 
уровня освещенности к другому, учитывая отстава- 


ние адаптации глаза по сравнению с быстро па- 
дающей освещенностью, обычно желательно, что- 
бы светильники включались тогда, когда естествен- 
ная освещенность превышает по крайней мере. 
в 2 или 3 раза необходимый уровень освещенности. 
Уличным фонарям с ртутными лампами требуется 
от 5 до 10 мин на нагревание, после чего устанав- 
ливается их световая отдача; поэтому они должны 
включаться в то время, когда естественная осве- 
щенность превышает желаемую искусственную 
освещенность в 2—5 раз. 

Может показаться, что включение уличных све- 
тильников при освещенности, уровень которой пре- 
вышает необходимый в 2—5 раз, это пустая трата 
электроэнергии. Однако из рис. 4 видно, что вклю- 
чение осветительной установки при уровне осве- 
щенности, вдвое большем необходимого, увеличи- 
вает общее количество часов работы установки на 
1%, а включение установки при уровне освещенно- 
сти, превышающем необходимый в 6 раз, добав- 
ляет к общему количеству часов работы установки 
всего 21/44. Это очень небольшая плата за гаран- 
тию того, что светильники будут включены, когда 
в них появится наибольшая необходимость. 

На уровень освещенности на определенном уча- 
стке улицы оказывают влияние также находящие- 
ся вблизи деревья, здания, холмы. Наличием тако- 
го окружения в значительной степени объясняется 
разница в освещенности различных участков улиц 
в одном и том же городе; эта разница в некоторых 
случаях достигает величины 10:1. Использование 
фотоэлектрических приборов управления для каж- 
дого осветительного прибора дает возможность 
управлять освещением улицы с учетом индиви- 
дуальных условий каждого отдельного участка 
улицы. 

Такое «изготовленное по заказу» освещение 
обеспечивает наиболее эффективное использование 
каждого светильника, доводя до максимума все 
преимущества, связанные с применением освети- 
тельной установки. 


Основные требования, предъявляемые 
к фотоэлектрическим приборам управления 


Фотоэлектрические приборы управления, изве- 
стные уже много лет, все шире используются для 
уличных осветительных установок по мере того, 
как все больший круг специалистов узнает о пре- 
имуществах, связанных с их применением. Наряду 
с этим все чаще возникает вопрос: какие функции 
фотоэлектрические приборы управления должны 
выполнять и как их можно использовать наилуч- 
шим образом? 

Если фотоэлектрическим прибором пользовать- 
ся для точного определения освещенности улицы, 
то последний должен иметь светочувствительный 
элемент, установленный на уровне покрытия, одна- 
ко многое говорит за то, что это неудачное реше- 
ние. Считается, что можно получить достаточно 
точные показания, если установить фотоэлемент 
внутри прибора в верхней части стойки или на све- 
тильнике. Большинство фотоэлементов не может 
подвергаться длительному воздействию прямых 
солнечных лучей, поэтому они устанавливаются 
только с северной стороны. Этим объясняются не- 
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Рис. 5. П риблизительный спектральный состав естественного света. 
глаза: 3—солиечный свет в полдень; 4фсолнечный свет при закате. 


1—ясное северное небо; 2—чувствительность 


которые различия во времени включения и выклю- 
чения установок, связанные с влиянием ‘облаков, 
но такие различия нормально бывают меньше, чем 
2:1. Вообще, любые различия, которые объясняют- 


ся наличием вблизи деревьев, зданий, холмов, 
влияющих на освещенность улицы, также 
должны учитываться фотоэлектрическим прибо- 


ром. К счастью, почти все такие различия не могут 
оказаться вредными, так как в любом случае улич- 
ные светильники включаются при более высоком 
(а не низком) уровне естественной освещенности. 


Поскольку уличное освещение базируется в о0с- 
новном на видимости, энергия, излучаемая за пре- 
делы видимой части спектра, не представляет ин- 
тереса. Следовательно, спектральная реакция иде- 
ального фотоэлемента должна быть такая же, как 
у глаза. Спектральная чувствительность глаза 
представлена на рис. 5 вдоль кривой, отражающей 
приблизительное спектральное содержание света 
в солнечный полдень, света при закате, солнечного 
света и света чистого северного неба. После зака- 
та, в сумерки, пик в красной части постепенно 
сдвигается в синюю часть. Точное кспектральное 
содержание в сумеречное время изменяется в за- 
висимости от природы, количества и распределения 
озона, водяных паров, частиц пыли и дыма, обла- 
ков и водяных капелек как в нижних, так и в верх- 
них слоях атмосферы. Фотоэлементы, реагирую- 
щие на излучение, находящиеся за пределами ви- 
димого спектра, не будут правильно показывать 
условия видимости, но если их основная реакция 


о 
относится к области 4 000—7 500 А, ошибка в опре- 
делении уровня освещенности, при котором следует 
включить или выключить установку, обычно невы- 
петаеор. 


Для точного измерения освещенности исполь- 
зуются фотоэлементы, снабженные фильтрами, ко- 
торые делают спектральную чувствительность фо- 
тоэлемента очень похожей на спектральную чувст- 
вительность глаза. Помимо того, что фотоэлемент 
должен иметь поправку на цвет, его реакция долж- 
на быть пропорциональна косинусу угла падения 
света на поверхность фотоэлемента. 


Поскольку уличное освещение предполагает 
освещение покрытия улицы, то его освещенность 
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измеряется обычными фотоэлементами с цветовой 
и косинусной поправкой, установленными в гори- 
зонтальной плоскости. Фотоэлементы с такими по- | 


правками довольно дороги, и они не оправдывают 


себя в фотоэлектрических приборах, особенно там, | 


где включение осветительной установки производит- № 
ся при уровне освещенности, в 2—3 раза превы- № 


шающем желаемый, и отклонение 


серьезных последстви Й. 


Хотя такие большие отклонения и допускаются № 


во времени И 
включения установки на |—2 мин не вызывает 


в практике освещения, тем ‘не менее стандарты из-'\ 


мерения должны быть точными и правильными и" 
должны отвечать установленным техническим тре-' 


бованиям. 


Основные измерения уровней освещенности, при М 
которых должна включаться осветительная уста- 
новка, осуществляются с помощью фотоэлектриче- М 
ских приборов, полностью направленных к небу № 
под углом 5° к горизонту и защищенных от искус- ® 
ственного света. Эти рабочие уровни освещенности № 
определяются в футосвечах естественной освещен- № 
ности, измеренной с помощью обычного фотоэле- | 
мента с цветовой и косинусной поправкой, установ- № 
ленного в горизонтальной плоскости, полностью на- № 


правленного к небу под углом 5° к горизонту и на- 


ходящегося на расстоянии 0,3 м (1 фуг) по верти- № 
кали и 4,5 м (15 футов) по горизонтали от прове-`\ 


ряемого прибора. Это позволяет производить непо- 


средственные измерения освещенности при включе- 


нии установки при условиях естественной освещен- 
ности точно таким же образом и теми же приборя- 
ми, как и при определении освещенности улицы. 
или установленный, 


установка, можно определить с помошью средних 
(а возможно, и номинальных) величин измерения, 
полученных по меньшей мере в течение трех ясных, 


безоблачных дней и с поправкой на окружающую . 


температуру 25° С, если это необходимо. Таким об- 
разом, получается минималыный уровень освещен- 
ности при включении установки с точностью обыч- 
но =5%. Этот минимальный уровень освещенно- 
сти — основной фактор, потому что «включение» 
должно осуществляться прежде, чем уровень есте- 
ственной освещенности достигнет уровня, который 


уровень , 


оздает уличная осветительная установка. Как бы- 
о упомято выше; облака, деревья, здания и холмы 
тогут способствовать повышению уровня освещен- 
ости при включении установки, что вполне допу- 
тимо. Следовательно, минимальный уровень —- 
‚амая подходящая номинальная величина, которой 
ложно смело пользоваться. 

Поскольку такие измерения при дневном свете 
существлялись с помощью фотоэлемента опреде- 
енного типа, можно установить соотношение для 
змерений при искусственном свете. Для каждого 
гипа фотоэлемента требуется свое соотношение 
Из-за различной спектральной чувствительности 
отоэлементов, различного спектрального состава 
искусственного и естественного света и разницы 
величине участков неба, охватываемых фотоэле- 
ментом (в процентах). Изготовитель фотоэлектри- 
еского прибора обычно может дать такое соотно- 
шение, а также определенные рекомендации по 
оборудованию, предназначенному для измерений 
искусственной освещенности. 

Фотоэлектрические приборы, у которых установ- 
ленный телесный угол зрения меньше, чем полу- 
сфера, могут калиброваться с помощью точечного 
‘источника света и путем варьирования освещенно- 
‘сти, посредством изменения расстояния от источни- 
ка до фотоэлемента. Тогда освещенность легко 
определить по закону обратной квадратичности. 

Те приборы, у которых телесный угол зрения 
переменный или которые могут охватить больше, 
чем одну полусферу, предпочтительно должны ка- 
либроваться с помощью полусферического или бес- 
конечно плоского источника. Могут быть исполь- 
зованы также сферические секции или меньшие 
плоскости, если они охватывают максимальный 
угол зрения прибора. Данные ‘измерения фотоэлек- 
трических приборов, охватывающих пространство 
ниже горизонта, должны также включать гори- 
зонт вместе с лежащей ниже областью, причем яр- 
кость области, расположенной выше (предпочги- 
тельно черной), не должны превышать '/1о. 

Следует, однако, отметить, что фотоэлектриче- 
ские приборы, чувствительность которых при охва- 
ле области ниже горизонта значительна, особенно 
часто могут допускать ошибки, связанные с влия- 
вием снега, а также посторонних источников све- 
та, таких как дорожные знаки, автомобильные фа- 
ры и т. д. Для того чтобы избежать таких влия- 
ний, прибор следует направить в другую сторону. 
Поскольку прямые солнечные лучи значительно со- 
кращают срок службы фотоэлементов, при таком 
изменении ‘направления прибора необходимо сле- 
дить за тем, чтобы отклонение его от севера не 
превышало 45° (для приборов, нормально ориенти- 
рованных на север). 

Было много споров относительно значения за- 
медленной реакции фотоэлектрического приборя. 
Для устранения чувствительности фотоэлектриче- 
ского прибора к мгновенным вспышкам необходи- 
ма замедленная реакция. Несмотря на то, что 
вспышки света по длительности очень коротки, их 
сила бывает часто настолько велика, что они 
мгновенно парализуют фотоэлемент и его цепь. 
Этот эффект особенно значителен при большом ко- 
личестве вспышек, что часто бывает не всегда за- 
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метно для глаза. Скользящие вспышки, создавае- 
мые автомобильными фарами, достаточно сильны, 
чтобы вызвать реакцию. Замедленная реакция 
очень важна для контролирования работы ртутных 
ламп в уличных установках, так как прекращение 
подачи энергии всего на 0,02 сек вызовет выключе- 
ние ламл на 10 мин, пока лампы не охладятся, а за- 
тем 'не загорятся вновь. Такая опасность возника- 
ет при сильных грозах. Лампы накаливания и люми- 
несцентные лампы не требуют замедленной реак- 
ции, так как они реагируют достаточно быстро. 
Однако сейчас распространена тенденция все бо- 
лее широкого применения ртутных ламп для улич- 
ных осветительных установок. 

Против замедленной реакции можно выдвинуть 
два основных возражения: 1) стоимость прибора, 
замедляющего реакцию независимо от уровня ос- 
вещенности и 2) затраты времени рабочими, кото- 
рые при замене светильников или ламп должны 
ждать, пока светильник не загорится. В последнем 
случае имеется в виду замедленная реакция, пре- 
вышающая 3 сек. Замедление реакции менее чем 
на | сек обычно не вызывает отключения освети- 
тельной установки при вспышке молнии, замедле- 
ние реакции более чем на 60 сек нежелательно, 
так как в этом случае разница в уровнях освещен- 
ности при включенном и при выключенном свете 
слишком велика, а также из-за усложнения свето- 
вых измерений и регулирования работы освети- 
тельной установки. При повторных измерениях фо- 
тоэлектрического прибора в условиях искусствен- 
ного освещения замедленная реакция может ока- 
заться причиной неправильных показаний в том 
случае, если ‘не изменять уровня освещенности до- 
статочно медленно, предпочтительно со скоростью 
изменения естественной освещенности, как это по- 
казано на рис. | для ясной погоды. 

Волнообразное изменение уровней освещенности 
в условиях средней облачности при сильном ветре 
(рис. 1) может помешать правильному включению 
или выключению уличных светильников в том слу- 
чае, если разница между уровнями освещенности 
при включении и выключении света слишком ма- 
ла. Было обнаружено, что разница от 1,4 до 1,8 
(уровень освещенности при выключении от 40 до 
80% выше уровня освещенности при включении свз- 
та) не нарушит перерывов в работе установки 
в любом случае, и такой разницей следует 'пользо- 
ваться, даже если она и прибавляет 1 или 2 лиш- 
них минуты работы установки каждое утро. 

Большая разница в уровнях освещенности обыч- 
но не дает хороших результатов. Данные экономи- 
ческой значимости разницы в уровнях освещенно- 
сти, чувствительности и срока службы приведены 
в табл. | и основаны на следующих условиях: 

1. Скорость изменения естественной освещенно- 
сти составляет 2:1 каждые 4 мин (приблизитель- 
но ежегодная средняя величина в стране). 

2. Средняя нагрузка на один светильник 
0,5 квт. 

3. Принятая стоимость энергии (0,017 долл. за 
| Кате ч. 

4. Средняя стоимость замены поврежденного 
фотоэлектрического прибора 5 долл. плюс  стои- 
мость нового ‘светильника. 
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Таблица | 


1. Чувствительность Уровень освещенности в момент 
включения установки равен уровню 
освещенности в момент выключения 
установки 


Относительный уровень осгещен- Дополнительная сумма в долларах 
ности в момент включения в год на | установку 
установки 
10 5-14 378 
я 5 0,964 
2 40,416 
1 0 
0,5 —0, 416 
{07 —0, 964 
0,1 —1,378 


2. Разница Отношение уровней освещенности в момент 
включения и выключения установки 


Дополнительная сумма в долларах 
в год на | установку 


Отношение 


5 --0, 482 
2 --0, 208 
1,5 0, 122 
(осн.) 1 0 
0; 75 —0, 122 
0,5 —0, 208 
0,4 —0, 482 
3. Срок службы (Х—стоимость 
светильника) 
в годах Сумма долларов в год на светильник (Х=20) 
12 10,00-2Х 50,00 
1 5, 00-Х 25,00 
2 2,50,0,5Х 12,50 
5 1,00--0,2 Хх 5,00 
10 0,50--0,1Х 2,50 
20 0,25--0,05 Х 1,25 
4. Общая годовая стоимость установки 
П ример 
Нагрузка (4 150 ч, !/› квт) 35,30 
-- чувствительность (0,5) —0, 42 
-- разница (1,5) НО, 12 
-- срок службы (5 лет, Х = 20) 5,00 
Всего 40,00 


Из приведенного примера ясно, что нагрузка 

на лампу и срок службы прибора — основные эко- 
номические факторы, а значение чувствительности 
и разницы в уровнях освещенности сравнительно 
невелико. Как отмечалось ранее, самое незначи- 
тельное изменение в питании дает экономический 
эффект, полностью затмевающий эффект от из- 
менения уровней освещенности и чувствитель- 
ности. 
р Что касается самого фотоэлектрического при- 
бора, то основным и желательным является его 
долгий срок службы. Отметим некоторые факторы, 
которые могут влиять на срок службы прибора: 

1. Условия окружающей среды: солнечный 
свет, тепло, влага, дождь, пыль, испарения, вызы- 
вающие коррозию, и т. д. 

2. Электрические помехи: разряды молнии, 
чрезмерно высокое или низкое напряжение на ли- 
вии, превышающая величина подаваемого питания, 
короткое замыкание и т. д. 
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3. Механические повреждения: при перевозки 
или установке, чрезмерная вибрация или удару 
ил, и 
Фотоэлектрический прибор должен быть ском” 
струирован таким образом, чтобы он мог противо и, 
стоять всем этим влияниям в нужной степени" 


вильную работу. й 

Большинство современных фотоэлектрическихи 
приборов, так же как и светочувствительные эле: и 
менты, используют фотосопротивления. Поликри:| 
сталлическое сернисто-кадмиевое (С4$) сопротив: 
ление оказалось самым подходящим для фотоэлек-? 
трических приборов, так как оно может управлять 
непосредственно реле без усилителя и его спек-® 
тральная чувствительность в основном сконцентри-й. 
рована в видимой области. Правильно сконструи-й” 
рованные и герметичные фотоэлементы из (945 
обладают прекрасной стабильносотью, если они ис-} 
пользуются при нужном напряжении и мощности. 
Эти фотоэлементы. в течение первых часов работы | 
под действием света меняют свои свойства, поэто- 
му, прежде чем производить лабораторные изме-М 
рения или устанавливать рабочий момент прибора” 
следует в течение ‘некоторого времени выдержать № 
фотоэлемент в этих же условиях, в результате че- | 
го выравнивается чувствительность прибора. | 

Новые фотосопротивления в большой степени 
способствовали осуществлению фотоэлектрического 
управления уличными осветительными установка- \ 
ми, позволяя изготавливать без излишних затрат 
фотоэлектрические приборы небольшого размера 


с большим сроком ‘службы и с большей надежно- 


стью в работе по сравнению с существовавшими 
ранее. В настоящее время применение фотоэлек- и, 
трических приборов считается наиболее оправдан- |} 
ным как с экономической, так и с технической то- М 
чек зрения; их использование, кроме того, обеспе- 1 
чивает безопасность движения, надежность работы 
осветительной установки и комфортность видения \ 
как на улицах небольших поселков, так и крупных } 
городов. 


Приложение. Определения 


1) Закат (или восход): время, когда на ГОРИ- 


зонте появляется ореол солнца. Из-за преломления 1 


лучей в атмосфере действительное положение 
центра солнца — 50’ ниже горизонта в это время 
в среднем (преломление 34”, радиус солнца 16’). 


2) Сумерки в городе: интервал между закатом. | 


и восходом, время, когда настоящее положение 
центра солнца 6’ ниже горизонта, когда самые 
крупные звезды и планеты едва различимы и тем- 
нота создает необходимость использования обыч- 
ных уличных светильников. 

3) Преломление: угловое отклонение солнечных 
лучей земной атмосферой равно угловой разнице 
между кажущимся. и настоящим положением солн- 
ца. Угол преломления быстро увеличивается по 
мере приближения солнца к горизонту. Среднее 
преломление при закате или при восходе 34’ в за- 
висимости от атмосферных условий. Из-за прелом- 
ления солнце около горизонта кажется несколько 
плоским (около 24’ в высоту и 32’ в ширину). 


4) Горизонт: плоскость, являющаяся касатель- 
ри к земле в месте наблюдения и перпендикуляр- 
ия радиусу земли в этой точке. Часто ландшафт 
естности не позволяет обозревать весь горизонт. 
5) Солнцестояние: дни, когда солнце находит- 
под максимальным углом |(23°27’) к небесному 


Доклад Американского общества испытания ма- 
рриалов. 

| Дается изложение заключительного доклада по 
рограмме исследований деревянных бревен Аме- 
мканским обществом испытания материалов. 
Основной целью доклада является распростра- 
вние точных сведений для достижения более эд- 
‚ективного использования деревянных бревен. 


Давно ожидаемый заключительный доклад 
мериканского общества испытания материалов 
АТМ) по программе исследований деревянных 
ревен «Прочность и связанные с ней свойства де- 
евянных бревен» опубликован отдельным. издани- 
м АТМ. р 

Опубликованы результаты одного из самых ши- 


вревянных бревен. Работа, результаты которой из- 
южены в докладе, является одной из наиболее 


ибо обществом. Ориентировочная стоимость рабо- 
ы 300 000 долл. Финансирование проводилось в ос- 
Гвном энергетическими объединениями и предпри- 
Гиями связи, а также инженерными обществами и 
винтересованными общественными организация- 
м. А1ЕЕ был посредником инженерного фонда. 
| На 182 страницах доклада изложена обширная 
нформация, включающая 60 страниц обсуждения, 
| схему и иллюстрацию и 82 таблицы данных, 
гражающих испытания 620 деревянных обрабо- 
внных и не обработанных полноразмерных бревен 
Ю пяти важнейшим стандартам ОША и более 
{000 тщательно подобранных маленьких образ- 
ов без дефектов, отрезанных от бревен, подвер- 
вшихся испытаниям. Основными образцами яв- 
Ялись бревна класса 6—30 футов (1,8—9 м), но 
пытывались также несколько большие и несколь- 
меньшие бревна. Подвергались испытаниям 
ревна из следующих пород дерева: ели Дугласа, 
сны, южной сосны, западной лиственницы и за- 
адного красного кедра. 

` Для сравнения двух ‘стандартных методов 
ТМ «машины» и «укосины» проводились испы- 


* Специальная статья; рекомендованная для опубликова- 
яя Исследовательским Комитетом АТЕЕ. 

°С. О Титз4еп является сотрудником Ве| Теервопе Га- 
гаог!ез, Мюррей Хилл, штат Нью-Джерси. Он является 
еном технического консультативного комитета АЗТМ по 
оведению программы исследований деревянных бревен, _ 


экватору. Это бывает 22 июня (лето) и 22 декаб- 
ря (зима). 

6) Равноденствие: дни, когда солнце пересека- 
ет небесный экватор (под углом 10°). Весеннее рав- 
ноденствие бывает 2] ‘марта, а осеннее 23 сен- 
тября. 


Прочность и связанные с ней свойства деревянных бревен 


(, ©. ГОМ$РЕМ * 


тания на бревнах из южной сосны, включая образ- 
цы длиннопластинчатые, длиннолиственные, корот- 
копластинчатые и образцы из флоридской сосны. 

Применялись обработанные и необработанные 
бревна за небольшим исключением, отвечающие 
требованиям стандарта США 05.1—1948, специфи- 
кациям и размерам деревянных бревен; все предо- 
хранительные мероприятия проводились в наибо- 
лее тяжелых условиях, разрешаемых стандартом 
Американской ассоциации охраны леса. 

Дополнительные опыты для определения влия- 
ния пропаривания и других условий по графику 
проводились над белой американской сосной. 

Основной целью программы являлось достиже- 
ние более эффективного использования деревянных 
бревен с помощью расширения знаний об их проч- 
ностных свойствах и о факторах, увеличивающих 
эти свойства. 

Целью исследования было следующее: 

1. Получить надежные данные о прочности не- 
обработанных и обработанных бревен для созда- 
ния основы точного расчета основных типов бре- 
вен. 

2. Определить, можно ли заменить испытания 
полноразмерных бревен испытаниями малых образ- 
цов для определения прочности волокон, нужной 
для расчетов. 

3. Выяснить влияние сучков, спиральных струк- 
тур, трещин, продольных трещин ‘на прочность 
бревна как основы для уточнения технических 
условий. 

4. Определить влияние процесса антисептирую- 
щей предохранительной ‘пропитки на прочность 
бревна и маленьких образцов. 

5. Сравнить надежность двух стандартных ме- 
тодов испытания бревен и фезультаты, получен- 
ные обоими методами. 

Все задание, кроме п. 3, было выполнено. 

Были получены обширые данные о прочности 
обработанных и необработанных бревен, которые 
могут лечь в основу проектирования. 

Результаты испытания маленьких образцов (вы- 
сокоэкономичный быстрый способ, проводимый в 
помещении йо сравнению с испытанием полнораз- 
мерных бревен) убедили многих, что такой метод 
может успешно применяться для таких отечествен- 
ных образцов бревен, которые еще испытываются 
в виде полноразмерных (например, аляскский кедр, 
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ель, пихта), или для бревен, которые временами 
могут считаться годными для импорта. 

Многие считают это последним «большим ис- 
пытанием бревна на разрушение». 

Изучалось влияние антисептирования и предо- 


хранительной обработки, включая меры по ее улуч- 
шению, на прочность. Результаты этих опытов 
с южной сосной очень важны для потребителей 
бревен. Потери прочности из-за гидролиза древес- 
ных волокон особенно значительны при пропари- 
вании сосновых столбов при температуре 130°С 
(2595.28), 

Некоторые потребители установили максималь- 
но допустимую температуру пропаривания в 120° С 
(245°Е), а Ассоциации по охране леса США пред- 
ложено пересмотреть требования стандарта в этом 
вопросе. 

По п. 3 в докладе имеется дискуссия о том, как 
сучки, спиральная структура, расщелины и трещи- 
ны влияют на прочность бревна, кое-что уже сде- 
лано для решения этой практической проблемы, 
являющейся предметом споров между ‘производи- 
телем бревен, составителем технических условий и 
инспектором потребителей. Например, мы цитиру- 
ем: «проведенные опыты дают незначительную ин- 
формацию о влиянии сучков на прочность бревен» 
и «влияние колебаний (явный недостаток роста го- 
довых колец) на прочность бревна, возможно, бо- 
лее важно, чем влияние трещин, хотя испытания 
были очень ограничены». 

Все 620 полноразмерных разрушенных бревен 
за небольшим исключением отвечают требованиям 
стандарта АЗА 05.[-1948. 

Таким образом, найденные дефекты были в пре- 
делах допускаемого, а ограничения были недоста- 
точно широки, чтобы допустить большое разнооб- 
разие в размерах и местоположении. 

В результате авторы не смогли точно устано- 
вить непосредственного влияния дефектов. 


Рис. 1. Разрыв соснового б ревна длиной 9,1 м (30 фу- 
тов). Видны небольшие компрессионные складки, 


скалывающие 
слацвание 


напряжения, 


горизонтальное рас- 
вдоль 


волокон и отлуп глубиной 
19 мм (34°). 


ных бревен и отрезанных от них необработанны \ 


Несмотря на это, была проведена очень интерес | 
ная дискуссия, касающаяся скручивания бревен 
влияния его на спиральную структуру и влаж 
ность. Может быть, многим покажется, что обшир 
ные испытания, изложенные в разделе «дополни 
тельные исследования», должны были дать отве 
ты по пунктам. Но этот вид испытаний дорог, 1 
число их должно быть минимальным. | 

Целью дополнительных исследований является‘ 

1. Влияние распила при помощи машин Ни 
прочность по сравнению с распиловкой вручную!» 

2. Влияние пропитки водой торцов, чтобы до, 
биться насыщения водой волокон до испытаний пи |^ 
сравнению с пропиткой водой испытываемых бре’ 
вен по всей длине, как это делается в обычны! м 
опытах. | 

3. Влияние надрезов на прочность. 

4. Целесообразность классификации бревен п 
удельному весу, а не по породам. 

5. Содержание влаги в бревнах, находящихе, 
в эксплуатации, ‘и влияние сушки на их прочносте 
Двадцать одно наиболее важное положение прс!’, 
граммы АЗТМ изложено в заключении. Эти полс|. 
жения включают данные о соотношении межд 
удельным весом и прочностью, различие в сопре! 
тивлении разрыву больших и малых бревен, важ 
ное соотношение между прочностью необработае 


образцов и результаты успешно проведенных опы, 
тов по графикам сокращенного пропаривания. 

Кроме того, приводятся данные о том, что дв. 
стандартных метода «машины» и «укосины» даю! 
весьма сходные результаты прочности, за исклк! 
чением ‘испытания бревен длиной более 17 м (5|' 
футов). 

Доклад заканчивается следующим замечанием! 
«натуральное деревянное бревно как ствол вь| 
растившего его дерева является высокоэффектие\ * 
ной частью конструкции». | 

Деревянные бревна, примененные в США, несу | 
наши силовые линии и линии связи, количеств |. 
их более 100 миллионов. 

Этот документ является, без сомнения, 
чайшим вкладом в науку о прочности деревянны. 
бревен; это выдающееся достижение в области и 
женерных исследований. | 

Тем, кто знаком с повседневной работой лабс 
ратории лесоматериалов и АЗТМ, будет интересн' 
узнать, что обычные стандарты получили подтверх 
дение. 

Те, кого интересуют деревянные столбы как м: 
териалы для наружных конструкций, могут вос 
пользоваться копиями доклада. 

Доклад подготовили Г.. \/. \оок, Е. С. О. Ема 
зоп и А. \/. Рорг, инженеры лаборатории лесом: 
териалов США с помощью Г. ФФ. Магк\уаг@й 
К. Р. А. оБпзоп из АЗТМ, ответственных за д( 
клад. | 
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Быстродействующая система 
связи вычислительных центров 


Фирмы П\егпаНопа! Визезз Ма- 
< пез Согр. и Мем Уогк Тееркопе Со. 
объявили о введении в строй новой 
быстродействующей системы связи вы- 
числительных центров, по которой ин- 
` формация передается в 1000 раз бы- 
стрее человеческой речи. 
| Для связи вычислительных центров 
фирмы 1ВМ в Нью-Йорке и Поуфкип- 
| си, штат Нью-Йорк, используется теле- 
фонный кабель, радиосеть на санти- 
метровых волнах фирмы Ве Зуз{ет и 
специально разработанное передающее 
устройство 1ВМ 1945 на магнитной лен- 
те. Эти устройства могут передавать 
информацию между двумя пунктами в 
любом направлении или в обоих на- 
правлениях одновременно со скоростью 
15 000 знаков в секунду. 

Кабель и радиосеть, общая длина 
которых по прямой равна 110 км (68 
миль), используются группой приклад- 


Прогресс в технике 


ного программирования отделения Рафа 
бу${етз фирмы 1ВМ. В этой группе 
работает 200 специалистов в Нью-Йор- 
ке и немного больше в Поуфкипси. 
В ‘обоих центрах эти специалисты раз- 
рабатывают системы автоматического 
программирования для” вычислительных 
машин. 

Материалы по программированию, 
подлежащие обработке на вычисли- 
тельных машинах, до введения в строй 
линии связи посылались туда и обрат- 
но специальным курьером. Это приво- 
дило к тому, что специалисты, прихо- 
дившие в вычислительный центр, после 
обработки материалов тратили 2 ч на 
возвращение к месту работы. 

Теперь специалисты на любом конце 
линии связи могут испытывать и про- 
верять свои программы на вычисли- 


тельных машинах любого центра, пере- 
давая туда соответствующие данные и 
получая обратно для оценки обработан- 
ные данные. Выходные данные фикси- 
руются на перфокартах, магнитной лен- 
те или в виде отпечатанных копий. 


Благодаря введению в строй этой си- 
стемы связи чистая месячная экономия 
за счет снижения расходов на переезды 
и устранения некоторого оборудования 
составляет 10000 долл. Общие месяч- 
ные расходы на эксплуатацию системы 
составляют 20 910 долл. 

Из вычислительного центра 1ВМ, на- 
ходящегося в здании Типе-ГЁе Вий- 
Чте в Нью-Морке, данные непрерывно 
по семи параллельным каналам через 
телефонную станцию на 50-й улице в 
западной части города поступают к 
приемопередаточной станции фирмы 
№е\у Уогк Теёервопе наверху здания 
Эмпайр Стейтс Билдинг. Отсюда по 
радиорелейной линии связи данные пе- 
редаются на телефонную станцию По- 
уфкипси. Линия связи проходит через 
радиорелейные мачты штата Нью-Йорк 
Уайт Плайнс, Плезантвиль и Поуфквог. 
В Поуфкипси данные по телефонному 
кабелю через лабораторию Зои Коа4 
фирмы ВМ передаются в вычислитель- 
ный центр ВМ. 


Схема передачи банных из вычислительного центра фирмы [ВМ в Нью-Йорке (1) по телефонному кабелю через 
телефонную станцию на 50-й улице в запабной части гороса (2), к Эмпайр Стейтс Билсинг (3). По расиорелей- 


ной линий связи 


через радиорелейные мачты в Уайт ГГлейнс (4), Плезантвиль (5) и Поуфквог (6) данные дохо- 


дят 00 телефонной станиии в Поуфкипси (6). И, каконец, через лабораторию зсшй Юоаа фирмы 1ВМ (8) сигналы 
передаются к вычислителеному центру 1ВМ Воаг4атап Коаа (9). 


Автоматическая атомная 
электростанция 


Отделение Сепега!| Аюпис фирмы 
Сепега! Пупаписз Согр. разрабатывает 
портативную саморегулирующуюся, не 
требующую обслуживающего персонала 
атомную электростанцию для производ- 
ства электроэнергии под поверхностью 
моря или в отдаленных местах суши. 
Мощность этой маленькой портативной 
электростанции 2000 квт. В наземном 


варианте электростанция может быть 
использована в полярных районах для 
электроснабжения военных баз, метео- 
рологических станций и пунктов связи. 
Автоматическая атомная электростанция 
будет использовать помогенное горючее 
и небольшие элементы из урано-цирко- 
ниевого гидрида, содержащего 1,6— 
1,7 атомов водорода на один атом цир- 
кония, так же как и в исследователь- 
ском реакторе Тиса этой же фирмы. 
Компактную и простую по конструк- 
ции электростанцию можно перевозить 


с одного места на другое, затрачивая 
минимум времени на монтаж. Различ- 
ные модульные блоки можно собрать 
заранее, что облегчит и ускорит сборку 
и пуск электростанции. В некоторых 
случаях можно непосредственно преоб- 
разовать тепло реактора в электроэнер- 
гию, используя термоэлементы. Во вре- 
мя предварительных исследований для 
передачи тепла реактора использова- 
лась вода под давлением либо вода, 
закипающая при охлаждении. 


Плавучая атомная 
электростанция 


Армия США заказала 
атомную электростанцию, 
торой достаточна для электроснабже- 
ния города с населением 20000 чел. 

Как видно из рисунка, атомная элек- 
тростанция разместится в переоборудо- 
ванном и перестроенном судне \УаЦег 
Г. Реггу типа «Либерти». Разработку и 
постройку электростанции будет прово- 
дить фирма Маш Со. Корабль на 
буксире будет подводиться к тем пунк- 
там, где наблюдаются перебои в элек- 
троснабжении. 

Мощность электростанции 10000 кат. 
В качестве источника атомного горюче- 
го используется сердечник диаметром 
менее 122 см (4 фута) и высотой толь- 
ко немного менее 91,44 см (3 фута). 
Вода, циркулирующая под давлением 
через горячий сердечник реактора, пе- 
редает тепло воде, циркулирующей во 
второй системе под более низким дав- 
лением. Пар, образующийся во второй 
системе, подается на лопатки турбины, 
которая вращает генератор, вырабаты- 
вающий электроэнергию. Сам сердеч- 


плавучую 
мощность ко- 


Самая быстродействующая 
из всех известных 
вычислительных машин 


По всем важнейшим показателям но- 
вая вычислительная машина ЕХ-| яв- 
ляется прообразом нового типа машин, 
в 10 раз более быстродействующих, 
чем любая универсальная вычислитель- 
ная машина, используемая в настоящее 
время. Новая машина, эксплуатируемая 
в лаборатории Линкольна Массачусет- 
ского Технологического института, яв- 
ляется характерной по элементам, ис- 
пользованным при ее конструировании, 


1—реактор 2—парогенератор; 


ник окружен защитной свинцовой и 
жидкостной .оболочкой весом в несколь- 
ко сот тонн и барьерами для защиты 
от взрыва. 

В качестве горючего была предложе- 


Это первая машина, где в качестве 
основного быстродействующего запоми- 
нающего устройства с произвольным 
порядком выборки использованы не 
матрицы на ферритовых сердечниках, 
а тонкие магнитные пленки. ЕХ-| скон- 
струирована как небольшая универсаль- 
ная вычислительная машина с полным 
ЦИКЛОМ. 


При определении скорости машины 
необходимо отметить два момента. Во- 
первых, время, необходимое для считы- 
вания машинного слова из запоминаю- 
щего устройства и для записи туда но- 
вого слова (цикл считывания — записи), 


Элемент 


вычислительных машин (фе рритовая матрица). В качестве элементов 
памяти матрицы используются тороидальные ферритовые сердечники. 


обычного 


запоминающего устройства 


быст родействующих 


— _ - . . _ м 


к 
ее 


__ 


3—стальной контейнер. 


на двуокись титана в виде таблеток, 
заключенных в стержни из нержавею- 
щей стали диаметром 127 мм (0,5”). 
Всего в сердечнике содержится 1,5 Т 


урана. 


и, во-вторых, время работы логических 
цепей, которое ‘определяется частотой 
синхронизирующих импульсов, управ- 
ляющих работой этих цепей (рабочая 
частота). 

Цикл считывания-записи для основ- 
ного запоминающего устройства ЕХ-1 
равен 0,3 мксек. Для самых быстродей- 
ствующих запоминающих устройств ны- 
нешних машин на ферритовых сердеч- 
никах этот цикл равен от. 2 до 12 мксек. 

Емкость быстродействующей памяти 
новой машины 256 слов по 13 двоичных 
знаков каждое с возможностью даль- 
нейшего увеличения этой емкости в 4 
раза. 

Элементы памяти смонтированы на 
платах печатного монтажа, изготовлен- 
ных из гибких пластинок. Эти тонкие 
пластинки изготовлены из стеклотексто- 
лита. Две половинки платы печатного 
монтажа шарнирно закреплены на же- 
стком поддерживающем каркасе. Ре- 
шетки из элементов памяти, осажденные 
на тонких поддерживающих пластинках, 
так располагаются на монтаже, что 
каждый элемент из тонкой магнитной 
пленки покоится на пересечении двух 
перпендикулярных шин печатного мон- 
тажа (верхний рисунок). После того 
как все элементы решетки памяти уста- 
новлены на нижнюю половинку платы 
печатного монтажа, сверху накладывает- 
ся вторая половинка платы, и память 
готова. 

Логические схемы новой вычислитель- 
ной машины работают на частоте 
50 Мгц. Такая скорость достигнута бла- 
годаря высокочастотным переключаю- 
щим транзисторам, разработанным по 
специальному субконтракту и выпуска- 
емым сейчас серийно. В машине ис- 
пользовано примерно 3000 транзисто- 
ров. 


Элемент нового запоминающего уст рой- 
ства быст родействующах вычислитель- 
ных машин. Элементы памяти из тон- 
ких магнитных пленок (маленькие свет- 
лые прямоугольники) располагаются 
точно на пересечении соответствующей 
пара вертикальных и горизонтальных 
проводов на пластинке печатного мон- 
тажа. 


Для компактности логические схемы 
собраны на съемных ячейках, которые 
также могут работать на высокой ча- 
стоте. Детали смонтированы на или 
между двумя платами печатного мон- 
‘тажа, выполненными в виде рамы как 
часть каркаса ‘ячейки. Ячейки вставля. 
| ются в. блоки, содержащие до 20 ячеек 
‘каждый. Блоки в свою очередь встав- 
‘ляются в раму ‘машины. Все соедине- 
‘ния выполнены на штепсельных разъ- 
‚емах. 


Термоэлектрические устройства— 
интереснейшая область 
для исследований и применений 


Одним из наиболее интересных разде- 
лов современной электротехники явля- 
|1ется термоэлектричество и его приме- 
нения. Современные термоэлектрические 
устройства вполне пригодны для прак- 
тического использования. В этой статье 
]рассматриваются основные направления 
в разработке подобных устройств. 


Системы, использующие 
солнечную энергию 


Построена и испытана модель не- 
большой — электростанции мощностью 
50 вт, предназначенной для питания на- 
сосной установки. Она может полно- 
стью обеспечить одну семью водой для 
орошения ‘приусадебного участка и до- 
машних нужд. Эта установка построе- 
на \ез<Чпепоизе Еесёие Согр. совме- 
стно с Лабораторией солнечной энер- 
гии Висконсинского университета. Она 
состоит из термоэлектрического генера- 
тора, от которого работает электродви- 
атель водяного насоса. Предполагает- 
ся, что такие установки будут особенно 
полезны в слаборазвитых странах. 

В настоящее время разрабатывается 
олее мощная установка того же типа 

электрической мощностью 200 вт. 
на сможет поднимать воду с глубин 
о.20 футов и будет способна орошать 


Всего использовано около 325 ячеек 
12 стандартных типов. Они смонтирова- 
ны в 24 блоках 13 типов. Вся машина, 
включая источники питания, занимает 
три релейные стойки. 

Монтаж некоторых из блоков выпел- 
нен по перспективной технологии ме- 
тодом так называемого «пластинчатого 
монтажа» в противоположность печат- 
ному монтажу на ячейках и обычному 
монтажу пайкой на большинстве бло- 
ков. Пластичный монтаж блоков полу- 


участок в 1,6 га (4 акра). На такой 
участок эта установка сможет подавать 
в год количество воды, соответствую- 
щее слою толщиной 24”, что примерно 
равно среднегодовому выпадению осад- 
ков в Миннеаполисе или в Гонолулу. 
Она способна обеспечивать 1200 чел. 
водой в количестве 2,3 л (5 галлонов) 
воды на человека в день. 

Для того чтобы за год перекачать 
такое количество воды, установка дол- 
жна работать 250 дней в году по 10 4 
в день. Таким образом, примерно треть 
года установка может не работать (в 
случае плохой погоды). 

Установка состоит из параболическо- 
го зеркала диаметром 2,4 м '(8 футов), 
в фокусе которого расположен генера- 
тор. Генератор представляет собой ме- 
таллический ящик шириной 8” и тол- 
щиной 2”. Одна сторона ящика зачер- 
чена для увеличения коэффициента по- 
глощения солнечных ‘лучей. Вес генера- 
тора 5,2 кг ‘(16 фунтов). Внутри ящика 
находятся 72 полупроводниковых тер- 
мопары, каждая из которых состоит из 
двух кусков полупроводникового мате- 
риала с проводимостями р- и П-типов. 
Все 72 термопары включены последова- 
тельно, и создаваемые ими э. д. с. скла- 
дываются. Горячие спаи работают при 
температуре около 440°С (840°Е), тог- 
да как холодные имеют температуру 
69 © (50-Е) 

Стоимость таких установок пока еще 
слишком велика, однако при массовом 
производстве и использовании улучшен- 


чается наложением двух пластин с мон- 
тажом, полученным травлением, на обе 
стороны медной заземляемой пластины. 
Монтаж такого рода ведет себя как 
одна фаза линии электропередачи с 
однородным распределением полного 
сопротивления, что должно упростить 
и улучшить работу схемы на высокой 
частоте. Соединения между двумя пла- 
стинами монтажа выполнены через от- 
верстия, что предпочтительнее пайки. 


кграмический 
генератор, 


Техник нагревает 
термоэлект рическпий 
способный работать при 
ратурах белого каления, 60 тел- 
ператиуры 2400° Е. Это, по-виси- 
мому первый  термоэлектриче- 
ский генератор, сделанный из ке- 
рамики. Электродвижущая сила 
устройства показанного на снимке, 
равна 100 в. 


темпе- 


солнечной 
термоэлект ростанции фирмы №е<- 


В фокусе рефлектора 

Ипороизе почти мгновенно вос- 

пламеняется толстый брусок 9де- 
рева. 


ных материалов применение их, по-ви- 
димому, будет во многих случаях вы- 
годно. Кроме того, для их обслужива- 
ния не требуется квалифицированный 
технический персонал, что очень суще- 
ственно для применения в слаборазви- 
тых странах. 


Керамика дает хорошие результаты 


Разработан термоэлектрический гене- 
ратор из керамики, который может ра- 
ботать при очень высоких температурах 
до 1300°С (2400°Е). Вго 5. д. св4ра- 
за больше, чем у обычных генераторов. 

Новый генератор отдает от 1000 до 
1200 мкв на 1°С против 250—300 мкв 
у обычных генераторов. Головной об- 
разец этого генератора, разработанный 
Мппеаро|$-Нопеу\ме! Весцафог Со. по 
заказу Агту’з Расайппу Агзепа| в Дув- 
ре, Нью-Джерси, отдает при холостом 
ходе 100 в. 

Предполагается использовать керами- 
ческий генератор для получения энер- 
гии «отработанного тепла» от реактив- 
ной струи ракеты, которая разрушила 
бы другие термоэлектрические генера- 
торы. Такой генератор можно применить 
для использования нагрева носового ко- 
нуса космического корабля при его 
вхождении в атмосферу. 

В новом генераторе используется па- 
ра из окиси никеля (керамика) и пла- 


Новости в области техники 
космических исследований 


В наше время большинство техниче- 
ских новинок относится к приборам и 
устройствам для космических исследо- 
ваний. Ниже дается краткое описание 
некоторых разработок, созданных в по- 
следнее время. 


Отдел астронавтики Спапсе УоирЁ( 
Согр. построил установку, предназна- 
ченную для моделирования и проверки 
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тины. Применение окиси никеля позво- 
ляет брать болле высокие, чем обычно, 
рабочие температуры спаев, вследствие 
чего внутреннее сопротивление генера- 
тора уменьшается и он отдает достаточ- 
ный ТОК. 

Генератор состоит из 14 пластин, сло- 
женных стопкой. С одной стороны, на 
каждую пластину напылен слой окиси 
никеля, с другой — платины. Затем эти 
пластины нарезаются циркулярной пи- 
лой с режущей поверхностью из алмаз- 
ного порошка так, что они становятся 
как бы обмотанными спиралью из оки- 
си никеля и платины. Между пластина- 
ми ставятся керамические прокладки. 
Даже болты и гайки, стягивающие пла- 
стины, сделаны из специальной керами- 
ки, потому что стальные болты могли 
бы расплавиться при высоких рабочих 
температурах генератора. 


Защита газопроводов 


На газопроводе в отдаленном районе 
бассейна Сан-Хуан в Нью-Мексико ус- 
тановлен термоэлектрический генератор 
для защиты стальных труб газопрово- 


На снимке показано оборудованче 
для измерения температуры тер- 
моэлект рического генератора, ра- 
ботающего на солнечной энергии. 
Генератор расположен в фокусе 
рефлектора; его рабочая темпе- 
ратура 450°С (840° Е). 


системы управления полетом космиче- 
ского корабля. Сокращенное название 
установки АСЕ$. Она является первой 
из трех таких установок, которые будут 
построены этой фирмой. Общий вид ус- 
тановки показан на рисунке. Она пред- 
ставляет собой платформу, опирающую- 
ся на стальной шар диаметром 4,5”, 
который плавает на колонне азота, на- 
ходящегося под давлением 120 футов/кв. 
дюйм. Шар укреплен в центре тяжести 
платформы. Балансировка установки 


да от коррозии. На поверхности сталь: 
ных предметов, погруженных в землю 
возникают электрохимические реакции 
вызывающие коррозию. Для устранения 
этого явления применяется так называе 
мая катодная защита. 

Генератор работает за счет тепла от 
сжигания небольшого количества газа’ 
который берется из того же газопро- |} 
вода. В нем нет подвижных деталей: 
он прост в работе, что особенно важ-й 
но для оборудования, ‘находящегося и 
отдаленных районах, где текущее обслут 
живание очень затруднено. 

Один полюс генератора подключее 
к газопроводу длиной 1 500 м (5 000 фу 
тов), а другой — к анодам из кремни М 
стого чугуна, зарытым в землю на глу* 
бине 60 м (200 футов). В результате 
этого возникает ток в направлении, про 1 
тивоположном направлению тока, воз! 
никающего при электрохимических ре 
акциях между сталью и почвой, и вм 
сто труб газопровода коррозии подвер: 
гаются легкозаменяемые стержни зазем 
ления. .| 

При температуре горячих спаев тер 
мопар 420°С (800°Е), а холодны 
92°С (200°Е) генератор отдает ток 6 
при напряжении 8 в. | 

Установка построена ЕТ Разо Маг 
Саз Со. совместно с \Ме5Ипевои$ 
Еесс Согр. для оценки эффективност 
такого метода защиты газо- и трубо 
проводов и применимости его в други! 
пунктах изолированных районов Юго 
Запада. с |. 


Атомный генератор 


Комиссия по атомной энергии заклю 
чила договор на разработку модели пер’ 
вого в своем роде термоэлектрическог 
генератора, непосредственно использую 
щего тепло, выделяемое неочищенным 
продуктами деления (МЕР) — отходам 
атомных реакторов. Предполагается, чт 
такое топливо будет стоить очень де’ 
шево. , 

Контракт представляет собой вторун! 
стадию исследовательской программ! 
5МАР, целью которой является разра! 
ботка подобных источников питания дл. 


подводных гидролокационных устано" 
вок, оборудования линий связи, автом2 и" 
тических метеорологических станций“ 


маяков ‘и другого оборудования в 91 
даленных районах. Работающая модели 
генератора изготовляется @епегай Ш. 
зкитепе Сотр. 


настолько точна и движение ее так сва 
бодно, что монета, положенная на кра} 
платформы приводит ее в движение. # 

В отделе воздушной и космическо 
связи и управления фирмы ЮСА разра 
ботана инерциальная система наведени 
для ракет и спутников, позволяющай“ 
получить точность около 1,5 м (5 фГ 
тов) на расстоянии 3 200 о. 
(2000 миль). Столь высокая точностА 
достигается с помощью обмена моменй“ 
тами между механизмом системы навь 


ения и укрепленным на нем вращаю- 
щимся маховиком. При этом масса си- 
темы наведения взаимодействует с ма- 
ховиком, а не с опорой, и все силы ней- 
трализуются. 

По сообщению +. Е. Науез из Аусо- 
Еуеге{ Кезеагсн Тафогафогу и У. Е. 
Уап4ег \Уе!4е из МТ основными ком- 
понентами системы управления посад- 
кой космического — корабля-спутника, 
обеспечивающей приземление в задан- 
ном месте, являются часы, акселерометр 
и вычислительная машина, имеющая 
размеры коробки для обуви. Эта систе- 
ма, предложенная Науез и Уапаег \е|- 
4е на конференции Атегсап ВосКе{ $о- 
|с1@у, отличается от обычной системы 
способом измерения высоты полета: она 
определяет высоту путем измерения 
плотности атмосферы, в которой летит 
спутник. 

Для приземления спутника надо сна- 
чала определить его координаты. Если 
они известны, легко вычислить, когда 
надо начать торможение для того, что- 
бы спутник приземлился в заданном ме- 
сте. Результаты вычислений передаются 
|на борт корабля-спутника. На нем ус- 
тановлены чувствительные акселеромет- 
ры, которые непрерывно измеряют из- 
менения плотности воздуха для опреде- 
\ ления необходимого усилия торможения. 
Система самокорректирующаяся, т. е. 
торможение автоматически меняется так, 
чтобы все время обеспечивать скорость 


Стартер «Полариса» 
исключает опасность 


Риск, возникающий из-за неисправ- 
‘ностей электрических соединений в чув- 
ствительных электрозапалах систем за- 
пуска ракет, может быть уменьшен 
< помошью омметра, работающего на 
токах порядка 10-3 а. 

Этот сверхмаломощный прибор, раз- 
работанный в Лаборатории прикладной 
физики Университета /{жона Гопкинса, 
может применяться для измерений са- 
мых чувствительных  электрозапалов, 
применяющихся для запуска ракетных 
двигателей. 

Он измеряет сопротивления от 0,1 до 
10 000 ом и может применяться для не- 
прерывной проверки схемы запуска дви- 
гателя вплоть до старта. Для измере- 
ний используется ток, генерируемый 
кремниевым фотоэлементом, который 
освещается двумя лампочками накали- 
вания величиной с пшеничное зерно. 
Лампочки и батареи заключены в пласт- 
массовый ящик. Свет на фотоэлемент 
попадает через плексигласовое окно в 
ящике. Таким образом, в измеритель- 
ную цепь может попасть только ток от 
фотоэлемента, который столь мал, что 
не сможет взорвать самый чувствитель- 
ный электрозапал, даже если его Уси- 
лить в 300 раз. 

На мысе Канаверал этот прибор при- 
меняется для непрерывной проверки из 


‚ Электротехника № 10. 


Установка АЗ может моделировать задачи управления кораблем 
в космосе. 


спуска, необходимую для возвращения 
на свою базу. 

Саггей Согр’з А!Везеагсв М! Со. в 
Лос-Анжелосе разработала автоматиче- 
скую систему для измерения кровяного 
давления. Эту систему ‘можно исполь- 
зовать для передачи данных о давле- 
нии крови космонавта, летящего вокруг 
Земли. Новая система, которая, вероят- 
но, получит и коммерческое примене- 
ние, автоматически записывает давление 
крови во время систолы и диастолы. 


укрытия запальных цепей ракет. Он не- 
посредственно. перед запуском позволя- 
ет получить ответ на следующие вопро- 
сы: Не нарушено ли подключение запа- 


показана проверка за- 
ряженного детонатора, п редназ- 


На снимке 


воздуха 


наченного для „выпуска 
„Пола- 


в системе запуска ракет 
рис“. 


Кроме того, она передает эти данные 
на наземную станцию. 

МагНп Со. сообщает, что пилот кос- 
мического корабля может примерно че- 
рез полчаса терять бдительность. Эти 
данные получены при проведении экс- 
периментов по изучению причин утом- 
ляемости человека и способов ее устра- 
нения. Эксперименты проводятся для 
того, чтобы отыскать методы стабили- 
зации работоспособности космонавта в 
течение длительного периода времени. 


ла к батарее? Правильно ли соединена 
пуповина и доходит ли цепь взрывателя 
до источника воспламенения? _Соответ- 
ствует ли сопротивление электрозапала 
и схемы воспламенения номиналу? 
ит. 


Четырехкратное увеличение 
выходной мощности клистрона 


Клистроны, являющиеся  разновид- 
ностью мощных усилительных ламп сан- 
тиметровых волн, работают по принци- 
пу «группирования» путем поперемен- 
ного ускорения и замедления электро- 
нов, проходящих сквозь ‘узкие отвер- 
стия или щели в ряде полостей внутри 
лампы. Щели обычно шириной, равной 
малым долям дюйма, сильно снижают 
выходную мощность ламп, вследствие 
чего мощность ламп, предназначенных 
для системы связи, не превышает при- 
мерно 250 квт на частоте 1000 Мгц и 
25 квт на 10000 Мгц. Путем добавле- 
ния схемы, предназначенной для уско- 
рения электронов в ускорителях ядер- 
ных частиц, отдел электронных ламп 
Зреггу Кап@ Согр. предполагает уве- 
личить мощность мощных клистронов 
в 4 раза. Схема позволит также удво- 
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Уникальная схема усовершенство- 

ванного мощного усилителя санти- 

метровых волн, подготовленного 
к испытаниям. 


ить пропускную способность информа- 
ции системы. В настоящее время уси- 
лители сантиметровых волн усовершен- 
ствованной конструкции проходят испы- 
тания. Предполагается, что новые лам- 
пы увеличат эффективность систем сле- 
жения за спутниками или радиоастро- 
номических систем, для картографии 
звезд и лунной поверхности. Усилитель- 
ные лампы, проходящие испытания, так 
называемые клистроны  «растянутого 
взаимодействия», позволяют наращи- 
вать мощность путем ускорения элек- 
тронов вдоль стоячих волн, образуемых 
рядом звеньев внутри лампы. Эти 
звенья или резонаторы имеют эффектив- 
ную длину, примерно в 8 раз превыша- 
ющую длину аналогичных резонаторов 
в обычных клистронах. Их применение 
не будет увеличивать физическую дли- 
ну ламп. Новый клистрон будет специ- 
ально приспособлен для жидкостного 
охлаждения, которое будет рассеивать 
большую часть отнимающего мощность 
тепла, выделяющегося при работе ламп. 


Метеорологические 
исследования в Арктике 


Фирма Райх Согрогайоп разрабаты- 
вает для научно-исследовательской ла- 
боратории связи Армии США систему 
автоматической обработки данных для 
измерения и записи метеорологической 
информации о погоде в Арктике. Обо- 
рудование системы предназначено для 
измерений температуры и радиации при 
исследовании метеорологических усло- 
вий в этой зоне, оказывающей сущест- 
венное влияние на погоду во всем мире. 

20-канальная система измеряет и по- 
лучает 8 дифференциальных сигналов 
температуры, 2 сигнала абсолютной 
температуры и 10 сигналов радиации. 
Измерения сигналов на каждом входе 
будут проводиться по 100 раз в час. 
Для получения средних значений за час 
100 мгновенных значений каждой вели- 
чины суммируются и делятся на 100. 
Записанные на перфоленту данные за- 
тем могут быть проанализированы вы- 
числительной машиной. 
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Определение плотности тумана 


Для определения опасной плотности 
тумана по заказу отдела здравоохране- 
ния штата Калифорния в настоящее 
время проводятся полевые испытания 
нового прибора, обнаруживающего дву- 
окись серы в атмосфере. Передвижная 
лаборатория разработана по контракту 
с агенством исследований изотопов Ко- 
миссии по атомной энергии США. Кон- 
трольное устройство, определяющее сте 


пень загрязнения воздуха, втягивает 
подлежащий анализу воздух в детек- 
торный блок. Затем воздух проходит 


через маленькую трубку, содержащую 
специальный радиоактивный химический 
реагент. 

Во время реакции загрязненного газа 
с реагентом степень радиоактивности 
повышается прямо пропорционально за- 
грязнению газа. Затем радиоактивный 


газ поступает в экранированную каме- 
ру, где радиоактивность измеряется 
при помощи счетчика Гейгера. Число 


импульсов трубки пропорционально сте- 
пени загрязнения газа. Результат уста- 
навливается в визуальной форме на 
приборе, прокалиброванном непосредст- 
венно в долях на миллион и в долях 
на миллиард. 


Новый подход 
к конструированию пишущих 


машинок 
Новая электрическая пишущая ма- 
шинка Фес фирмы П\егпаЙопа! 
Визшез$ МасШшез заменяет классиче- 


ские пишущие машинки с подвижной 
кареткой. В новой машинке вместо ли- 
терных рычагов применен один сферо- 
образный элемент, имеющий все приме- 
няемые знаки. В классической пишущей 
машинке бумагонесущий элемент дви- 
жется; в машинке Зеесё1с сфера дви- 
жется вдоль бумаги влево и вправо и 
поворачивается против красящей ленты 
и бумаги во время печати. Таким обра- 
зом, литерные рычаги не нужны. 

Кроме того, имеющееся в новой ма- 
шинке устройство запоминания выбран- 
ной литеры повышает скорость и точ- 
ность работы машинистки. Если маши-. 
нистка ударит по двум клавишам почти 
одновременно '(в классической пишущей 
машинке это приведет к заклиниванию 
литерных рычагов), то отпечатается 
только первый знак, а второй устрой- 
ство автоматически запомнит на долю 
секунды, а затем отпечатает. При печа- 
ти деловых бумаг, личной и служебной 
переписке, перепечатке рукописей ма- 
шинистка может легко изменить тип 
шрифта простой заменой сферообразной 
печатающей головки. Вместо лентопро- 
тяжного механизма с катушками для 
ленты применяется смонтированная на 
ведущем механизме ленточная кассета 
с расположенными друг около друга 
двумя катушками. Для замены ленты 
достаточно снять кассету и заменить 
ее другой, не касаясь при этом ленты. 
Можно применять ленту восьми различ- 
ных цветов. 

Постоянная каретка снижает площадь 
стола, занимаемую машинкой, устраня- 


ет вибрацию и «встряску» при возвра 


щении каретки. Клавиатура машинке 
не изменилась. 
° Размеры машинки следующие: одиЕ 


для бумаги шириной до 280 мм (1!”) 
(стоимость ее 395 долл.) и другой для 
бумаги до 394 мм ((15,5”) (стоимосте 
445 долл.). 


Автоматическая атомная 
метеорологическая станция 


На суровом и безлюдном острове Ак- 
сель-Хейберг в 1200 км :(750 миль) оли 
Северного полюса была установлен м 
первая метеорологическая станция 
с атомной энергоустановкой. Станция 
работает автоматически без участия че- 
ловека, записывает и передает данные 
о погоде и использует в качестве источ/) 
ника энергии радиоактивный изотоп 
Станция была установлена, ‘чтобы за- 
полнить пробел в метеорологической се- 
ти между двумя обслуживаемыми точ- 
ками Резолют Бей и Юрико. Резуль 
таты, полученные на этой станции, бу-] 
дут доступны всем странам. 1 

В атомной энергоустановке метеоро-№ 


логической станции не используются 
движущиеся части. Тепло, образующе.№ 
еся при `самопроизвольном радиоактив- 


ном распаде стронция-90, преобразует- 
ся в электроэнергию. Станция предна-! 
значена для работы в течение 2 лет без 
обслуживания и заправки горючим и! 
может передавать данные на расстоя-. 
ние 2400 км '(1 500 миль). Стронций-90. 
химическим методом вводится в проч’ 
ную нерастворимую смолу и дополни\ 
тельно защищается несколькими слоя 
ми антикоррозийной оболочки. 
тор сконструирован так, что 
в случае аварии самолета горючее не 
будет потеряно. Кроме того, оно нерасз 
творимо и не может ‘поглощаться жи- 
вым организмом. Станция и источник 
питания заключены в изолированный 
цилиндрический контейнер длиной около} 
2,44 м (8 футов), который на 1,59 м\ 


(5 футов) зарывается в вечную мерз-\, 
лоту. 
Метеорологические приборы — анемо- | 


метр, термометр и барометр — являют-\ 


ся составными частями станции и вы- 
полнены в прочном антиударном испол- 
нении. Замеры приборов — направление 
и скорость ветра, температура и баро- 
метрическое давление — вводятся в вы- 
числительное устройство, с выхода ко- 


Четвертая 
международная конференция 
по применению электроники 

в медицине 


В июле 1961 г. на выставке ПУ Меж- 
дународной конференции ло примене- 
нию электроники в медицине, проходив- 
шей в отеле Уолдорф-Астория в Нью- 
Йорке, ученые наблюдали работу дей- 
ствующей модели сердца. На модели 
весом 178 кг (392 фунта) можно было 
наблюдать износ пульсирующих сосу- 
дов, испытывающих «усталость». Во 
время процесса было видно, что сосуды 
скручиваются и искривляются так же, 
как это происходит у пожилых людей. 
Это условия, часто связываемые с симп- 
томами коронарной болезни сердца. 

На замечательной модели продемон- 
стрировано применение законов электри- 
чества к кровообращению. Изобрета- 
тель — капитан английских 'Военно-воз- 
душных сил 7. Е. Ма[со|т, отметил по- 
добие между работой сердца и работой 
электрического прибора, называемого 
клистрон. Он первый построил гидрав- 
лический генератор по принципу кли- 
строна. Генератор, также представлен- 
ный на выставке во время конгресса, 
может перегонять различные жидкости, 
включая кровь. Он и явился прототи- 
пом действующей модели сердца. 


Определение скорости реакции 
человека при умственном напряжении 


На конференции демонстрировался 


также электронный «мозг», который в 
виде эксперимента был использован 
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торого данные подаются непосредствен- 
но на радиопередатчик. Радиопередат- 
чик в свою очередь каждые 3 и пере- 


м 


) 2 ска 
ссссе СЯ очах 


й 


У 


Разрез первой в мире метеороло- 
гической станции на атомной энер- 
гии, установленной в отдаленной 
и бесплодной части Северной Ка- 
нады. Атомный генератор на дне 
цилиндра, получающий энергию 
из таблеток стронция-90 через 
систему термоэлект рических пре- 
06 разователей приводит в 0дей- 
ствие электронное оборудование 
и автоматически передает данные 
О погоде каждые 8 ч. 


1--те рмоэлектрические элементы; 2-—изо- 
ляция; 9— ртуть; 4— титанат стронция; 
5 — свинцовый экран. 


для определения скорости реакции че- 
ловека при умственном напряжении. 
Первоначальные результаты показыва- 
ют, что таким испытаниям можно под- 
вергать гражданских и военных лиц. 

Во время испытаний можно выявить 
лиц с неправильной или замедленной 
реакцией и не допустить их к экзаме- 
нам на получение водительских прав. 
Будущий водитель нспытывается за ру- 
лем макета автомобиля. Шри этом ис- 
кусственно создается картина движения 
различной интенсивности на автостраде 
путем демонстрации кинофильма наэк- 
ран, установленный вместо ветрового 
стекла. 

Сигналы от мозга поступают на элек- 
троэнцефалограф \(ЕЕЁ), а оттуда 
в электронную вычислительную машину, 
которая сравнивает их с существующи- 
ми стандартами на соответствующие 
реакции. Космонавты и пилоты граж- 
данской авиации проходят испытания до 
и после полетов. 

Группа добровольцев в возрасте от 
20 до 45 лет была обследована фирмой 
Ва4!юо СогрогаНоп о! Атемса в течение 
72 и непрерывного бодрствования, во 
время которых периодически применя- 
лись различные методы визуального и 
другого стимулирования. Сигналы мозга 
преобразовывались в цифровые сигна- 
лы, которые могут обрабатываться 
электронной вычислительной машиной 
ЮСА 301. Предварительно в запомина- 
ющее устройство машины были запи- 
саны данные, выражающие различную 
степень бодрствования. 

Формы контрольных кривых, снятых 
за эти 72 ч, имели значения от 0 до 20, 
что соответствует различным  степеням 
бодрствования, или работоспособности 


дает данные на приемные станции Ре- 
золют — Элерт. 


Не имея движущихся частей, система 
не изнашивается во время работы. 
А поэтому она может надежно рабо- 
тать в течение длительного’ времени 
без технического обслуживания. Для 
того чтобы поддерживать постоянную 
температуру всех частей системы с ми- 
нимальными отклонениями, имеется 
специальное устройство, регулирующее 
отвод излишнего тепла от генератора. 


В работающем генераторе таблетки 
горючего размещаются в нескольких 
слоях. сплава На$еШоу-С, который мо- 
жет пролежать в океане в течение сто- 
летий, прежде чем будет разъеден кор- 
розией. От радиации стронция-90 в ра- 
ботающем генераторе можно защитить- 
ся различными материалами. В первом 
блоке для этой цели использовано 0,75 т 
свинца. Весь генератор защищен внеш- 
ней оболочкой из нержавеющей стали. 
Конструкция его настолько прочная, что 
даже в результате аварии самолета 
или взрывов горючее не будет поте- 
ряно. 


Благодаря тесному сотрудничеству 
между метеорологическим управлением 
США и Канадским министерством 
транспорта было одобрено последнее 
предложение метеорологической службы 
о том, чтобы местом испытаний станции 
выбрать канадскую Арктику. 


человека. На основе анализа форм кри- 
вых с ЕЕЕ вычислительная машина оп- 
ределяла соответствующую степень 
бодрствования исследуемого. Испыта- 
ния проводились отделением электрон- 
ных вычислительных машин фирмы 


ВСА. 
Запись работы сердца 


На конференции демонстрировалась 
работа экспериментального кардиогра- 
фа, разработанного фирмой КВСА, кото- 
рый записывает работу сердца без при- 
менения проводной связи. Прибор так- 
же измеряет температуру, пульс и ды- 
хание. Используя такой прибор, можно 
из одного пункта держать под посто- 
янным наблюдением больных на каж- 
дом этаже больницы. В основу прибора 


положено использование системы про- 
стых блоков небольших электронных 
датчиков-измерителей и’ радиопередат- 


чиков. Например, используемый чувст- 
вительный радиопередатчик по разме- 
рам чуть больше кусочка сахара. Рас- 
полагаемый на коже кончиков пальцев 
руки или в любом другом месте мини- 
атюрный блок различает работу сердца 
по получаемым электрическим сигналам, 
соответствующим изменениям в организ- 
ме, и передает информацию к приемной 
антенне, находящейся в любом месте 
палаты. Кардиограмму затем можно 
наблюдать либо на экране электронно- 
лучевой трубки, либо в виде графика 
на регистрирующей бумаге. Таким об- 
разом, устраняется необходимость ‘про- 
водной связи между пациентом и ре- 
гистрирующим прибором. 

В настоящее время можно разрабо- 
тать несколько подобных миниатюрных 
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телеметрических передатчиков Для иИЗ- 
мерения и передач различных показа- 
ний, проводимых в больницах ежеднев- 
но, как-то: температуры, частоты дыха- 
ния, а также работы сердца. Выпол- 
ненные в виде миниатюрных блоков, 
которые носятся пациентами, такие ус- 
тройства позволяют держать эти функ- 
ции под постоянным наблюдением и пе- 
редавать информацию к антенне, уста- 
новленной в комнате либо палате. От 
антенны данные по проводам передают- 
ся в комнату дежурной сестры или вра- 
ча, где преобразуются в визуальную 


форму. 

Такая система в настоящее время 
технически осуществима и, как полага- 
ют специалисты фирмы КСА, найдет 


широкое применение прежде всего в хи- 
рургических палатах, где необходимо 
постоянно держать пациентов под на- 
блюдением. 


Цифровая вычислительная 
машина управляет системой 
автоматической диспетчеризации 
энергосистемы 


РрИаде!рШа Е1есфе Сотрапу (РЕС) 
недавно ввела в эксплуатацию первую 
цифровую вычислительную машину, ко- 
торая управляет системой автоматиче- 
ского непрерывного регулирования на: 
грузки каждого турбогенератора при 
минимальных издержках производства. 
Система разработана совместно РЕС и 
фирмой Мшпеаро|$=Нопеуме! КВезша- 
{ог Сотрайу. 

К концу года нагрузка большинства 
из 34 генераторов 9 электростанций 
(27 приводимых паровыми турбинами и 
7 водяными на электростанции Коно- 
винго на р. Сасквеганна, штат Мери- 
лэнд) будет регулироваться автомати- 
чески управляющей цифровой вычисли- 
тельной машиной. 


Ожидаемые преимущества 


РЕС предполагает, что введение но- 
вой системы управления обеспечит сле- 
дующие преимущества: 

|) экономическое распределение при- 
ростов нагрузки управляемых турбоге- 
нераторов; 

2) улучшенную реакцию системы уп- 


равления турбогенераторов на измене- 
ния нагрузки; 
3) непрерывное определение потерь 


в линиях электропередачи; 

4) возможность выдачи данных для 
взаиморасчетов по обмену электроэнер- 
гией между РЕС и энергообъединением 
Пенсильвания — Нью-Джерси — Мери- 
ленд, членом которого является РЕС; 
в энергообъединение входит 12 компа- 
ний по производству электроэнергии, 
обслуживающих район с населением бо- 
лее 15 млн. чел.; 

5) дополнительные работы по изуче- 


нию и расчетам, в том числе составле- 
ние графиков профилактического ре- 
монта, 
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Определение тонуса сердца 
при помощи зонда 


При хирургических операциях на от- 
крытом сердце весьма важно провести 
хирургические исследования области 
сердца. Это исследование можно свести 
к минимуму либо полностью устранить, 
используя электронный прибор для точ- 
ного определения места расположения 
важных тканей сердца. 

Фирма Ме4оте (г. Миннеаполис, 
штат Миннесота) объявила о выпуске 
прибора для проведения таких исследо- 
ваний. Это длинный глубинный зонд, 
похожий на карандаш, который связы- 


` вается со схемой, определяющей ТОНЫ 


сердца. Зонд сконструирован для ра- 
боты на остановленном и работающем 
сердце. Высота тона изменяется, когда 
зонд проходит взад и вперед вдоль пе- 
регородки желудочка. Происходит кон- 


Работа системы 


Сердцем системы автоматической дис- 
петчеризации является вычислительная 
машина НопеумеЙ 290. Другие основ- 
ные части системы — это: индивидуаль- 
ные системы регулирования нагрузки и 
частоты для каждого из 15 отдельных 
каналов управления; дополнительное 
оборудование для связи вычислительной 
машины с системами — регулирования, 
включая пульт, за которым работает 
диспетчер, наблюдающий за энергоси- 
стемой, и телеизмерительное юоборудо- 
вание, передающее команды вычисли- 
тельной машины на девять электростан- 
ций. Все оборудование, за исключением 
систем регулирования генераторов, рас- 
положено на центральном диспетчер- 
ском пункте РЕС в центре Филадель- 
фии. 

После того как задан общий уровень 
выработки электроэнергии и сделано 


Вычислительная, 
ствляет распределение нагрузки 


машина  осуще- 
на основе расчетов по кривой 
удельной стоимости прироста 
электроэнергии, рабочим характе- 
ристикам 34 управляемых генера- 
торов, потерям в линиях элект ро- 
передачи и другим данным. 


такт с важными тканями сердца, или, 
на языке медицины, с «его узлом». По- 
ложение важнейших тканей определяет- 
ся с точностью до 1 мм. В приборе ус- 
траняются поверхностные эффекты, вы- 
зываемые кровью, физиологическим рас- 
твором и т. д., и расположение тканей 
можно определить на глубине 4 мм. 
Зонд можно стерилизовать в автоклаве. 
Для того чтобы хирург мог сконцен- 
трировать все внимание на тонах серд- 
ца, имеются наушники. 

Перед применением шкала измери- 
тельного прибора устанавливается схе- 
мой на нуль и показывает изменение 
относительной проводимости тканей. 
Установка на нуль осуществляется при 
расположении зонда вне важных тка- 
ней сердца и регулируется показание 
нуль по шкале измерительного прибора. 
Схема прибора построена на транзисто- 
рах и питается от сменных батарей. 


Нервный центр диспетчерской си- 
стемы с пультом управления, где 


биспетчер управляет системой 
и наблюдает, чтобы распределение 
нагрузки генераторов обеспечивало 
минимальные удельные расходы. 


распределение этой выработки для си-. 
стем регулирования генераторов, вычис- 
лительная машина определяет выработ- 
ку каждые 10 сек. Затем она рассчиты- 
вает новое наиболее экономичное рас- 
пределение нагрузки и последовательно 
передает эти значения на усилители уп- 
равления. Эти дифференциальные уси- 
лители сохраняют значение выходной 
величины постоянным, выполняя, таким 
образом, роль аварийного запоминаю- 
щего устройства при прекращении ре- 
гулирования. Усилители также управля- 
ют двигателями регуляторов мощности, 
обеспечивая таким образом нагрузку ге- 
нераторов в соответствии с сигналами 
управления вычислительной машины. 
При проведении экономических расче- 
тов системы диспетчеризации они осно- 
вываются на кривой удельных приро- 
стов, стоимости горючего, исполнитель- 
ных характеристиках регуляторов каж- 
дого генератора и потерях на линиях 
электропередачи. Все перечисленные 


Нагрузка девяти электростанций РАа 
ег а ЕесНс Сотрапу к концу этого 
года будет распределяться автомати- 


уп рав- 


чески диспетчерской системой, 
ляемой вычислительной машиной. 


данные вводятся в программу вычисли- 
тельной машины, которая во время ра- 
боты получает различные переменные 
величины. Эти величины позволяют син- 
хронизировать работу вычислительной 
машины с условиями работы системы, 
включая сюда общую заданную выра- 
ботку пара паровыми турбинами, в том 
числе управляемыми вручную, выработ- 
ку электроэнергии гидрогенераторами, 
передачу электроэнергии по линиям 
электропередачи объединенной энерго- 
системы и выработку электроэнергии 
работающими турбогенераторами. 

В течение каждого часа вычислитель- 
ная машина, используя различные 


свом ву 
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входные переменные величины 
грируя их, а также действительные зна- 
чения выработки электроэнергии и об- 
щий обмен электроэнергией с другими 
системами, входящими в объединение, 
производит определение стоимости про- 
изводства электроэнергии и взаиморас- 
четы с другими системами объединения. 
Результаты этих вычислений перфори- 
руются на бумажную ленту для прове- 
дения дальнейших расчетов. 

На каждой станции, управляемой вы- 


числительно0ой машиной, электронное 
оборудование состоит из небольшого 
пульта управления, на котором уста- 


навливаются минимальный и макси- 


$СНиУеКИЬ 
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Я ЗООТНМАЕК 


мальный пределы для работающих ге- 
нераторов и скорость изменения их на- 
грузки, а также и отдельных стоек ре- 
ле. На стойках установлены усилители 
управления, регуляторы © исполнитель- 
ными двигателями и ограничители, ко- 
торые управляют нагрузкой генератора 
и ограничивают скорость блока турби- 
на-генератор, если регулятор допу- 
скает чрезмерное повышение скорости. 
Конструкция системы блочная. Единст- 
венный элемент, имеющий движущиеся 
части, это реле. В системе не исполь- 
зуются двигатели, сервомеханизмы со 
скользящими контактами или радиолам- 
пы, 


Новые и улучшенные изделия 


`Новые материалы 


Трансформаторное масло нового сор- 
та имеет лучшую теплопроводность при 
высоких температурах и большую те- 
кучесть при низких температурах; его 


температура вспышки равна око- 
0.120. ип ОП бо: Е: 
Благодаря. применению современных 


методов очистки высокая температура 
вспышки достигается ‘без ухудшения 
вязкости. 

Разработаны два сорта (Мофог Саз- 
Ние (Сотроип@ 10-063 и Мофюг Ви 
{ег 10-062) эпоксидных компаундов, 
затвердевающих при комнатной тем- 
пературе. Компаунды предназначены 
для защиты статорных обмоток двига- 


телей от влаги, пыли, истирания, уда- 
ров, химических воздействий и пр. 
Нузо[ Согр. 

Для герметизации соединительных ко- 
робок, устанавливаемых в сырых ме- 
стах, и взрывобезопасной арматуры 
применяется электротехническая эпок- 
сидная полупластичная смола мар- 
КИ ХЕВ-5046. Мшпезо{а Мише 
ап@ М. Со. 

Разработан ‘новый магнитный мате- 
риал марки Асиз, изготовляемый из 
сплавов марки А!!с0. Этот материал, 
рассчитанный на запасенную  энер- 
гию 7 500 000 гс .э, обеспечивает магнит- 
ную мощность, большую, чем все дру- 
гие магнитные материалы, и позволяет 
значительно уменьшить величину маг- 
нитов, \. $. Марпеё ап@ АПоу Согр. 


Изготавливаются кремнийорганиче- 
ские плиты марки Н-9758, отвечающие 
требованиям к изоляции класса Н. 
Этот материал имеет прекрасные элек- 
трические свойства и большую ударную 
прочность, а его стоимость на 20% 
меньше, чем у изоляции других типов. 
МезНпопоизе ЕМесие Согр. 


Новый компаунд из полиэфира, уси- 
ленного стекловолокном, предназначен- 
ный для отвода электростатических за- 
рядов, обладает высокой механической 
прочностью и коррозиестойкостью, 
Тре С1аз@с Согр. 


Разработаны новые ферромагнитные 
материалы, предназначающиеся для 
применения в технике сантиметровых 
волн. Зрегу Ми!сгомауе Е]есёгоп!с$ Со. 
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Микродвигатели переменного 
тока с редуктором 


Редукторные микродвигатели изготав- 
двух типов: 
асинхронные с 
Двигатели 


ливаются 
стерезисные и 
скольжением. 


синхронные ГиИ- 
малым 
первого типа 


находят применение там, где асинхрон- 


ные двигатели применять нельзя из-за 
изменения их скорости при внезапных 
изменениях напряжения или нагрузки. 


Асинхронные двигатели с малым сколь- 
жением применяются там, где требуют- 
ся болышой пусковой момент и высокий 


к. п. д. при полной нагрузке. Макси- 
мальный момент вращения асинхронно- 
го двигателя при скорости выходного 


вала 1 об/[мин равен 0,2 кГ.м. Азапа 
Е есёис Рго@цис{$, [шс. 


Десятиточечное 
контрольное устройство 


Разработано недорогое чувствитель- 
ное электронное десятиточечное устрой- 
ство, которое может применяться для 
контроля за температурой, давлением, 
скоростью, содержанием РН, расходом 
жидкости и пр. Контролируемые точки 


подключаются в определенной очеред- 
ности, причем измеренная величина 
сравнивается с эталонной. Скорость 


обегания равна |1—10 сек на точку в со- 
ответствии с требованием заказчика. 
Точность калибровки 0,25% полной шка- 
лы, чувствительность | мкв, независимо 
от шкалы. ТНегто-Еесс 'Со., Гпс. 


Трубы из пластмассы 


Трубы из пластмассы, предназначен- 
ные для прокладки электрических кабе- 
лей и проводов, укладываемые в земле 
или в бетоне, имеют в 6 раз меньший 
вес, чем ранее применявшиеся, и на их 
прокладку требуется в 3 раза меньше 
времени. Эти трубы не корродируют и 
не подвергаются действию электролиза. 
Длина труб 3 м (10 футов). Каждая 
труба подвергается испытанию, резуль- 
таты которого сообщаются покупателю. 
Газсо Тшаиз#1ез. 


Щит для измерительных 
приборов 


Новый свободно стоящий щит с дву- 
сторонней установкой приборов может 
вместить в 2 раза больше измеритель- 
ных приборов на вдвое меньшей пло- 
щади, чем обычный щит, устанавливае- 
мый у стены. Каждая секция представ- 
ляет собой самостоятельный щит. Глав- 
ная секция содержит главный ввод и 
до 18 мест установки приборов и их 
присоединений. Никакой внутренней 
проводки при установке щита делать не 
надо, так как все цепи, начиная от ли- 
нейной стороны главного ввода и до 
выводов к нагрузке, выполнены на за- 
воде. [-Т-Е Стсай ВтгеаКег Со. 


Бирки для маркировки 
проводов 


Новые липкие бирки представляют со- 
бой удлиненную полоску, часть которой 
используется для нанесения маркиров- 
ки, а часть является прозрачной. При 
обертывании бирки вокруг провода про- 
зрачная часть наслаивается на часть 
о. М№езИте Е— 7 Со4е 

1У. 


Динамический анализатор 
Динамический анализатор дает воз- 


можность анализировать вибрации И 
форму кривой. На фотоснимке показан 


анализатор, примененный для исследо- 
ваний модели реактивного самолета в 
аэродинамической трубе. В анализаторе 
использован резонансный полосный 
фильтр. Средняя частота устанавлива- 
ется непрерывно автоматически с по- 
мощью тахометра или лампового гене- 
ратора. Устройство имеет плоскую ха- 
рактеристику в пределах 1 06 в диапа- 
зоне частот 50—2500 гц. Может быть 
использован преобразователь любого ти- 
па Сепега! Пупапс$/Еесготсз. 


Устройства для многоточечного 
контроля за температурой 


типа 6000-А 
многоточечного 


Щитовое . устройство 
с сервоприводом для 


контроля за температурой рассчитано № 
для диапазона температур от —184 до | 
+1 093° С (от —300 до +2 000? р Из- М 
готавливаются три типа устройств: | 
только с указывающим прибором; с ука- № 
зывающим прибором и 
ным переключателем; 
Устройство может обслуживать до 5 то- 
чек. Е!есгог!с Ргосеззше огр. 


Переносный радиометр 


Переносный радиометр ((пирометр), | 


питающийся от аккумуляторной бата- 
используется для 


измерения (без 


реи, 


соприкосновения) критических темпера- 
тур пластмасс при прессовании, бума- 
ги-основы, роликов каландра, а также 
недоступных и подвижных поверхностей. 
С его помощью можно также обнару- 
живать перегрев электрических аппара- 
тов, подшипников и труб. Чувствитель- 
ность прибора 0,1°С. \ИЙатзоп Пеуе- 
1ортепё Со., шс. 


Масляный разъединитель, 
устанавливаемый в кабельных 
колодцах 


Водонепроницаемый 3З-полюсный ма- 
сляный разъединитель типа М-35, уста- 
навливаемый в колодцах кабельных 
распределительных сетей, рассчитан на 
ток 2500 а. Разъединитель имеет фар- 


а изоляторы. АШ5$-Срайтегз Мо. 
о. 


Синхронный микродвигатель 


Изготавливаются синхронные микро- 
двигатели типа 46 100 на 150 в, 50 или 
60 гц для устройств выдержки време- 
ни. Двигатели обеспечивают мгновен- 
ные остановку и реверс механизма без 
необходимости в специальных установ- 
ках. При скорости 1 об/мин развивае- 
мый момент равен 2 кГ.см. Двигатели 
могут иметь 150 различных скоростей 
в пределах от 1/6 об/ч до 300 об/мин. 


‘многоточеч- 
многоканальное. } 


Новый трансформаторный 
завод 


В Линчбергде сдан в эксплуатацию 
новый завод фирмы ОПеЦа-З{фаг Еес- 
бе Пу, Н. К. Роцег Со., в котором 
будут изготавливаться распределитель- 
ные трансформаторы, разрядники и кра- 


новые троллеи. На этом заводе, произ- 
водственная мощность которого равна 
22500 м2, будет работать более 
500 чел. Завод имеет высокую степень 
механизации. Проверка разрядников и 
запись ее результатов автоматизирова- 
ны. Механические и электрические ис- 
пытания троллеев производятся под от- 
крытым небом в условиях, сходных 
с эксплуатационными. 

На фотоснимке показано изготовле- 
ние катушек из алюминиевого провода 
для трансформаторов. 


Изучение 
полупроводниковых материалов 


Научно-исследовательский институт 
Лихайского университета по договору 
с фирмой \Мез{егл ЕЙесН1с Со. произво- 
дит измерения электрического сопро- 
тивления полупроводниковых материа- 
лов (германия и кремния). Предпола- 
гается разработать новые конструкции 
измерительных устройств. 


Водоподготовительная установка 
для использования морской 
воды на электростанции 


На электростанции Менделей Бич, 
принадлежащей энергокомпании Зои ег 
СаШогша ЕЧ1зоп, сдана в эксплуатацию 
экспериментальная  водоподготовитель- 


ная установка для использования 
морской воды — производительностью 
378,5 мз 1(100000 галлонов) в день. 


Для установки применен эксперимен- 
тальный 46-ступенчатый длиннотрубный 


расширительный испаритель,  изготов- 
ленный фирмой Адицаснет.; Те. Уста- 
новка работает с декабря 1959 г. 


с производительностью выше номиналь- 
ной [часто за 924 ч она давала 606 м3 
(160000 галлонов)]. Испытания показа- 
ли, что в установке производитель- 
ностью 3785 м3/день (1 млн. галлонов 
в день) стоимость очищенной воды бу- 
дет менее 0,26 долл. за | м3 (1 долл. 
за 1000 галлонов). 


ЭЗлектронно-лучевая сварка 
графита с вольфрамом 


На заводах  самолетостроительной 
фирмы ОпЦейа АшсгаЙ Согр. с помощью 
лектронно-лучевой сварки пиролитиче- 
ский графит сваривают с вольфрамом. 
Оба эти материала теплостойки. Этот 
же метод применяется для сварки кера- 
мических материалов с молибденом и 
вольфрамом. Сварка производится на 
машине Гамильтон-Цейс, направляющей 
электронные лучи на участок диаметром 


менее 0,25 мм 0,01”). Электроны 
бомбардируют свариваемую деталь 
в вакуумной камере со скоростью 


160000 км/сек (100000 миль/сек), что 
составляет более 0,5 скорости света. 


Панель для пайки штеккеров 
со шнурами и проверки 
правильности соединения 


Фирма \Ушзю\ Ргодисё Епоштеейтя 
Согр. о{ Агсаа разработала уникаль- 
ную панель для выполнения паяльных 
работ при изготовлении штеккерных 
комплектов и для их проверки. Панель 
облегчает операции по комплектации 
шнуров со штеккерами. Оператор поль- 
зуется ниппелем для штеккеров и соот- 
ветствующей картой с цифровыми или 
буквенными обозначениями. Перед вы- 
полнением работ по пайке он наклады- 
вает карту и ниппель в соответствующее 
место на панели, затем соединяет 
штеккер с присоединяемым шнуром. 
В момент, когда паяльник прикасается 
к штеккеру, на карте зажигается соот- 


Промышленные новости 


ветствующая цифра или буква, сигна- 
лизируя, что комплектация произведена 
правильно. 


Дешевые 


вычислительные машины 
Фирма Соштегса| Сотрийег$  шс. 
приступила к изготовлению вычисли- 
тельных машин конторского и завод- 
ского назначения стоимостью не свы- 
ше 5000 долл. Фирма специализируется 
на разработке и изготовлении недоро- 
гих компактных вычислительных ма- 
шин, которые заполняют широкий про- 
бел между обычными настольными 
счетными машинами и самыми дешевы- 
ми из изготовляемых сейчас вычисли- 
тельных машин стоимостью 30000 долл. 


Новые машины будут иметь все ка- 
чества современных вычислительных 
машин (программирование, запомина- 


ние и пр.); их также можно будет 
комплектовать с большим ассортимен- 
том входных и выходных устройств. 


Завершение строительства 
самого крупного в Азии 
исследовательского центра 


В конце ноября 1961 г. в Кавасаки 
(Япония) должно быть закончено строи- 
тельство нового — исследовательского 
центра, компании 


принадлежащего 


ЗМЬФаига Е]есё1с Со. В этом центре 
стоимостью 15277000 долл., занимаю- 
щем площадь 40680 м? (452 000 кв. фу- 
тов), будет работать 950 чел. Компа- 
ния. ТозШЬа, являющаяся самым круп- 
ным в Японии производителем электрон- 
ного и электрического оборудования, 
предполагает затратить на исследования 
свыше 333 000 долл. 
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1— 8800 416 мм с протаскиваемыи проводои; 2— 
ваемым проводом; 3—ввод типа Вгеакег-Тгап; 
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Из рекламных сообщений фирм 


Вводы на напряжение 15—69 кв 


сированным сердечником, 


8800 533 ми с протаскл- 
4—в809 533 ммс фик- 


Фирма ОШо Вгазз Сошрапу изготавли- 
вает новую серию масляно-бумажных вводов 
типа ЯК на напряжения 15—69 кв для транс- 
форматоров. У вводов всех напряжений на 
ток 400 а с уровнем масла 416 мм и на ток 
400 а < уровнем масла 533 мм провод про- 
таскивается при монтаже; вводы на 1.200 0 
с уровнем масла 533 мм имеют фиксирован- 
ный токопроводящий ‘стержень. 

У вводов конденсаторного типа токопро- 
водящий стержень через определенные про- 
межутки имеет точно выполненное покрытие 
конденсаторной фольгой, обеспечивающее 
равномерное распределение напряжения в ди- 
электрике. Бумажная изоляция пропитана 
маслом и полностью погружена’ в него. 


Новая программа для вычислительной машины 1ВМ 1620 


Компактная вычислительная машина 1ВМ 1620 величиной с пульт. 


` 


Значительным достижением в использовании электронной 
ислительной машины ВМ 1620 является новая програм- 
получившая название Ригрешн. С этой программой на 
ине можно получить результаты, которые доступны толь- 
для более дорогих машин других типов. Емкость ма- 
ы на | см3 значительно больше, чем у машин других 
9: 

В качестве примера можно указать на использование 
тины для производственных вычислений. Обычно при на- 
ии более чем двух переменных величин визуальное пред- 
вление данных оказывается затруднительным. При нели- 


нейных величинах часто бывает необходимым вычислять мно- 
гочлены высших степеней, принимать или отвергать решения, 
основываясь только на шестом чувстве. Новая программа 
позволяет решать уравнения, содержащие до 24 переменных 
величин. При более сложных задачах, когда имеется много 
зависимых переменных, программа может обеспечить получе- 
ние коэффициентов с максимальным количеством зависимых 
переменных, не превышающим половинного количества неза- 
висимых переменных. 

Программа рассчитана на решение нелинейных уравнений 
и вычисление гиперболических поверхностей, 
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Автоматический переключатель 


У всякого аппарата, переключающего питание с одного 
источника на другой, должна быть исключена возможность 
одновременного отключения или одновременного включения 
контактов нормального и аварийного питания. В первом слу- 
чае потребители некоторое время окажутся без питания, а во 
втором может произойти короткое замыкание. 

Автоматические переключатели фирмы АЗСО на 750 в, 
30—2 000 а имеют механическую блокировку, исключающую 
неправильные операции. Каждая из контактных систем надеж- 
но удерживается в заданном положении мощной рычажной 


Двухлучевой осциллоскоп типа 555 


Двухлучевой осциллоскоп типа 555 фирмы Те готх, шс., 
используется для сравнительного анализа форм волны. Этот 
осциллоскоп может давать замедленную развертку, имеет не- 
зависимые отклонения по осям Х и У, время нарастания 
12 нсек. Пригоден как для постоянного тока, так и для пе- 
ременного тока частотой до 30 Мгц. Особенностями осцилло- 
графа являются: 

а) Пристраиваемая система вертикально- 
го усиления. Использован съемный предварительный уси- 
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питания 


\ 


системой, полностью исключающей возможность случай» 
перемещений. Переключение возможно только при подаче 
пряжечия на соленоид. 

На контактах поддерживается большое давление, бл» 
даря чему исключается их вибрация и сводятся к миним! 
электрические потери. 

Другими положительными качествами переключателя) 
ляются большое расхождение контактов, хорошая включ 
щая и отключающая способности. А — нормальное поло, 
ние; В — аварийное положение. 


литель штепсельной конструкции. | 

6) Регулируемая развертка. Широкий диапазон в пр 
лах от 0,1 мксек[Гсм до 5 сек/см при 24 значениях калибро 
ной частоты развертки; без калибровки, с непрерывным к: 
нием — до 12 сек[см. При применении подсвечивателя вр 
калиброванной развертки составляет до 20 нсек/см. Однс 
зовая развертка дает возможность сделать одиночную зап’ 

в) Калиброванная ждущая развертка. Имеются два ‹ 
соба получения изображения без дрожания. 


г) Комплексный запуск — по уровню амплитуды (ручной) 
или полностью автоматический. 

д) Высокая скорость записи. Ускоряющее напряжение 
10 кв обеспечивает большую яркость линии при низкой часто- 
те повторения при размере изображения для каждого луча 
4 Х 10 см с перекрытием 2 см. 


е) Точный амплитудный калибратор. Калибратор рассчи- 
тан для 18 напряжений с прямоугольной формой волны в пре- 
делах от 0,2 мв до 100 в (амплитудное значение). 


ВоппеуШе Ро\жег АдшиизхаНоп применяет осциллоскоп 
типа 555 для изучения переходных процессов в системе элект- 
ропередачи. Наблюдая кривые трех фаз при коммутационных 
процессах, можно легко и быстро сравнить величины, фазные 
сдвиги и времена переходных процессов и точно определить 
характеристики перенапряжений. 


Осциллоскоп типа 555 может быть использован почти при 
всех условиях. Любой из генераторов импульсов развертки 
может управлять любым из обоих лучей. Блок развертки 
может работать как генератор замедленных импульсов, напри- 
мер чтобы задержать начало любой развертки, создаваемой 
другим блоком, на точный промежуток времени от 0,5 мксек 
до 50 сек, что дает возможность наблюдать одновременно на- 
чальное и задержанное изображение. Можно установить лю- 
бую из 17 комбинаций штепсельных блоков, обеспечивающих 
возможность легкого маневрирования импульсами и анализа, 
основанного на сравнении форм кривой. Сюда относятся отбор 
импульсов при двухлучевой развертке, измерения времени на- 
растания сигналов. в полупроводниковых триодах, измерения 
времени восстановления в полупроводниковых диодах, изме- 
рения в тензометрических и других преобразователях, а так- 
же в дифференциальных компараторах, использование для 
многократных разверток и пр. 


Обмотки электромагнитов для ускорителя на 1 млрд. электровольт 


Фирма МаНопа! Еес{1с Со. изготови- явления. Изоляция пропитана под ва- ность на сдвиг превышает 70 кГ/см? 
40 обмоток для электромагнитов но- куумом эпоксидной смолой. Прочность (1000 фунтов/кв. дюйм). 

го ускорителя Принстонского и Пен- сцепления между витками превышает Стойкость против ядерного излучения 
льванского университетов. Эти обмот- 35 кГ/см? (500 фунтов/кв. дюйм), проч- равна примерно 1000000 рад/ч. 


имеют следующие особенности: 
Чрезвычайно сложная конфигурация. 
ждая катушка имеет длину 3,7 м (12 
тов), ширину 0,6 м (2 фута) и вес 
3 кг (800 фунтов). Катушки намотаны 
слоев, каждый из которых состоит 
4 витков полого медного провода 
адратного сечения; сторона квадрата 
вна 12,7 мм. В пределах катушки нет 
каких соединений между проводами. 
ждый слой намотан цельным прово- 
м длиной 28—38 м (92—124 фута). 
Жесткая монолитная изоляция. Не- 
ходимость в такой изоляции вызы- 
тся пульсациями большой частоты, 
зывающими в изоляции усталостные 


Железо-никелевые сплавы 


А А 


Магнитные сердечники, изготовленные из магнитных спла- 
вов фирмы Агшсо ${ее] Согрогайоп, имеют высокую магнит- 
ную проницаемость при малой и средней индукции, прямо- 
угольную форму петли гистерезиса и очень малую коэрцитив- 
ную силу. 

Сплав Агтсо 48 Онроп имеет очень высокое отношение 
вблизи точки насыщения и большую магнитную индукцию на- 
сыщения, что обеспечивает получение хороших характеристик 
магнитных усилителей и других аппаратов. Листы сплава 
изготавливаются толщиной 0,006—0,152 мм (/+—6б милов). 


Новый плавно регулируемый трансформатор (вариак) 


Благодаря наличию удлиненных монтажных отверстий 
(А) в основании и другим особенностям вариак на 20 а типа 
УТ-20, изготавливаемый фирмой ОбтИе МапШасиите Сот- 
рапу, может быть установлен взамен любого дру- 
гого трансформатора, близкого ему по величине. 
Его радиаторная плита (В) сбалансирована со 
щетками, чем достигаются плавность перемещения 
и устойчивость при вибрациях. Конструкция ра- 
диаторных плит и основания, а также большие 
размеры щеточного устройства (О) обеспечивают 
очень быстрый отвод тепла. Регулируемая длина 
выступающего конца оси (С) с обеих сторон по- 
зволяет устанавливать вариант на панели щита 
или на горизонтальной поверхности. Стопор уни- 
кальной конструкции защищает ось вариака от 
повреждения при перемещениях. Панель (Е) 
с выводами обеспечивает возможность быстрого 
пересоединения для поворота по часовой стрелке 
или против нее при регулировке на 120 или 140 в 
для получения максимального выходного тока. 


Ут4 


Сплав Агисо 4-79 применяется для вычислительных }| 
шин и усилителей высокой частоты из-за его очень малой 
эрцитивной силы, быстрого изменения магнитного потока" 
сравнительно высокой нагревостойкости. Изготавливает! 
лентами толщиной 0,003 0,006 и 0,013 мм (1, Уши 2 м 
лов). 

Ленты из сплава Анпсо изготавливаются сейчас более 
рокими, чем раньше, что дает дополнительную экономию. Л 
ты толщиной 0,013-мм имеют ширину 79,3 мм (3! ”), а лен 
толщиной 0,003 и 0,006 мм — ширину 76,2 (327: 


Технические данные: входное напряжение 120 
частота 50—400 24; выходное напряжение 0—120/140 в; в 
ходной ток 20 а; угол поворота 317°. 


рр вариак 
с плавным регулированием изготав- 
т, фирмой Сепега| Ва@ю Сотра- 
в открытом исполнении для монтажа 
задней стороне панелей и в закрытом 
олнении для монтажа на конструк- 
х’и стенах. Автотрансформаторы 
ют следующие преимущества: 

1. Выполнение патентованного кон- 
тного устройства исключает его 
сление и износ и обеспечивает боль- 
й срок службы. 

2. Хорошая теплопередача от обмот- 
к основанию обеспечивает большую 
рузочную способность. 


типа 


3. Металлокерамический сердечник 
ет малые потери. 
4. Все модели могут поставляться 


лектрическим приводом. 
5. Модели с шариковыми подшипни- 
и стоят ненамного дороже обычных. 


Размеры 


Автотрансформаторы 
ются: 


В однофазном исполне- 
нии — на напряжения 120 и 240 в мощ- 
ностью 3,74; 3,84 и 432 ква. Изготавли- 
ваются также сдвоенные автотрансфор- 
маторы мощностью 7,7 и 8,6 ква с пе- 
реключением обмоток с параллельного 
соединения на последовательное на на- 
пряжения 120/240 в. 


изготавлива- 


Диапазоны регулирования напряже- 


ния: 0—100%; 0—114%; 0—116%. По- 
тери холостого хода при номинальном 
напряжении и частоте 60 гц равны 
35 вт. 

В трехфазном исполне- 


нии — на напряжения 240 и 480 в мощ- 


ностью 7; 5; 13,3 и 15 ква с регулиро- 
напряжения в диапазоне 0— 


ванием 
100%. 


(дюймы). 


Автотрансформаторы вариак типа №30 


\ 


Сдвоенный автотрансформатор»ь 


Автотрансформатор в закрытом 


исполнении. 


Полная серия автотрансформаторов. 


Автотрансформатор в открытом испол- 
нении для монтажа на панели. 
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Концевые выключатели 


Концевые выключатели в герметичном исполнении фирмы ком службы. Они имеют серебряные контакты, доступные / 


СиЦег—Наштег, [пс., надежны и отличаются большим сро- быстрого осмотра. 


Кабели марки Локсармор 


абели марки Локсармор фирмы Те Окопце Сотрапу нений первичного и вторичного напряжений, для питания ©и- 
ловой и осветительной нагрузки, для цепей управления и пр. | 
преимуществами кабелей являются: низкая 
ость добавления цепей 

времени \ 
меньшая занимаемая 
| 


К 
имеют стальную, оцинкованную, алюминиевую, бронзовую ИЛИ 


ем заказчика. Их Основными 


. 
медную броню в соответствии с требовани 
. . цена, низкая стоимость монтажа, легк 
горизонтальной плоскостях , 
: ’ и изменения трассы и связанное с этим уменьшение 


отключения линий при реконструкции, 
площадь в местах изгиба и пр. 


легко изгибать в вертикальной и 
в частности, в стесненных условиях (вокруг труб и различ- 
ного оборудования). Эти кабели применяются для присоеди- 


Кабели на 2300 в, проложенные на компактной под-- 
станции 15000 ква. 


Кабель с поливинилхлоридной оболочкой, располо-: 
женной под броней. Предназначается для мест с: 
неблагоприятными атмосферными условиями. 
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ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА 
на 1962 г. 

на переводные научно-технические 

и производственные журналы США 


Подписная плата на 


Индекс Лериодич- 
Название издания 
издания . ность 
мес. руб. — коп. 
78820 СОМ5ТЮОСТЮМ МЕТНОО$ АМО ЕОЙШРМЕМТ 
(МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ) 12 1 0—60 
В журнале печатаются статьи и заметки, освешающие опыт аме- 3 1—80 
риканской строительной техники. В доступной для широкого круга 
инженеров и техников-строителей форме излагаются материалы по 6 3—60 
организации и технологии строительных работ, главным образом при 
возведении сложных инженерных сооружений; приводятся описание 12 7—20 
новой техники, используемой для производства строительных работ, и 
методы ее применения. 
(Подписка принимается с любого очередного месяца) 
72971 РОМЕКВ АРРАКАТИО$ АМО 5У$ТЕМ$ 
(ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ 6 2 3—50 
ОБОРУДОВАНИЕ) 
В журнале, являющемся официальным изданием Американского 4 7—00 
института инженеров-электриков, помещаются статьи, доклады и дис- 
куссии, проведенные в организациях Ичститута и одобренные им. 6 10—50 
(Подписка принимается с любого очередного месяца) 12 21—00 


Подписка принимается Сез ограничения в городских отделах Союзпечати, 
в районных конторах связи: 

а) от всех ведомств, предприятий, организаций, научно-исследовательских 
институтов, научных и технических обществ, высших учебных заведений, тех- 
никумов, библиотек и других заинтересованных учреждений по их заявкам; 

6) от всех научных, инженерно-технических работников предприятий, изо- 
бретателей, рационализаторов, новаторов и других граждан по индивидуальным 


заявкам через общественных распространителей печати предприятий, учрежде- 
ний и организаций. 


